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Kurzfassung:
Bei der Herstellung von Stahlprodukten fu¨hren die Reaktionen der unterschiedlichen Atmo-
spha¨ren mit der Stahloberfla¨che zur Zunderbildung. Diese wurde entsprechend ihrer Bedeutung
umfangreich untersucht. Trotzdem ist der Ver- und Entzunderungsprozess bei der Stahlherstel-
lung aufgrund der Vielzahl wechselwirkender Parameter nicht in ausreichendem Maße kontrol-
lierbar und stellt ein Kernproblem dar. Dies gilt insbesondere fu¨r die Zusammenha¨nge zwischen
Verzunderung und Wa¨rmeabfuhr. Die Zunderschicht bildet einen Widerstand fu¨r den Wa¨rme-
transport und sie beeinflusst die Wa¨rmeabstrahlung von der Oberfla¨che. Zur Quantifizierung
dieser Wechselwirkung wurden Zunderwachstum und der Wa¨rmeu¨bergang mit dem Ziel der
Beschreibung in Form eines Zunderwachstumsgesetzes und eines effektiven Wa¨rmeu¨bergangs-
koeffizienten untersucht. Diese verbesserte Beschreibbarkeit ist von grundlegender Bedeutung
fu¨r die Auslegung von Ku¨hleinrichtungen. Zudem sind die bereitgestellten experimentellen Me-
thodiken auch bei der Lo¨sung der dabei auftretenden konkreten technischen Aufgabenstellungen
nutzbar.
Experimentell wurde sowohl die Verzunderung, als auch der Wa¨rmeu¨bergang bei der Spritz-
ku¨hlung untersucht. Die Ergebnisse der Verzunderungsuntersuchungen lassen sich im wesentli-
chen in Form eines Zunderwachstumsgesetzes darstellen, welches eine Berechnung der Zunder-
schichtdicke aus den Parametern Temperatur und Verzunderungszeit gestattet.
Der Wa¨rmeu¨bergang bei der Spritzku¨hlung wurde in Abha¨ngigkeit von den Prima¨rparametern
Oberfla¨chentemperatur und Wasserbeaufschlagungsdichte untersucht. Dabei konnte eine analy-
tische Anpassungsformel fu¨r alle relevanten Bereiche der prima¨ren Prozessparameter gefunden
werden. Zusa¨tzlich wurde ein Verfahren abgeleitet und experimentell verifiziert, welches auch
die Beschreibung des Wa¨rmeu¨bergangs an verzunderten Oberfla¨chen gestattet.
Dieses Konzept des effektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten gestattet eine direkte Anwendung
der Ergebnisse. Da die Zunderablo¨sung vor und wa¨hrend der Abku¨hlung zu einer lokalen
Schwankung der Wa¨rmeu¨bergangsbedingungen fu¨hrt, wurde ferner die Statistik des lokalen
Wa¨rmeu¨bergangs untersucht.
Die vorliegenden Ergebnisse ko¨nnen sofort und unmittelbar zur Auslegung und Optimierung
von Ku¨hleinrichtungen verwendet werden. Die entwickelten experimentellen Methoden ko¨nnen
zur genauen Messung von Verzunderung und Wa¨rmeu¨bergang fu¨r spezifische Anwendungsfa¨lle,
und damit zur Entwicklung neuer Ku¨hltechniken, verwendet werden.
Im Rahmen der Arbeit wurde somit die Mo¨glichkeit geschaffen, sowohl die Verzunderung, als
auch den Wa¨rmeu¨bergang an verzunderten Oberfla¨chen im Voraus rechnerisch zu ermitteln. Die
bereitgestellten quantitativen Zusammenha¨nge fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang bei der Spritzku¨hlung
stellen einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der rechnerischen Auslegbarkeit von Ku¨hl-
techniken dar.
vAbstract:
During the production of steel products the reactions of different atmospheres with the steel
surface leads to a scale formation,which was extensively investigated. Nevertheless, due to the
multiplicity of interacting parameters, the scaling and descaling process during steelmaking
is not sufficiently controllable and remains a key problem. This applies in particular for the
interaction between scaling and heat transfer. The oxide layer forms a resistance for the heat
transport and it affects the thermal radiation of the surface. For a quantification of this inter-
action, scale growth and heat transfer were investigated with the goal of a description in form
of a scale growth law and an effective heat transfer coefficient. This improved describability
is of a fundamental meaning for the design of cooling equipment. The provided experimental
methodologies are also useable for the solution of specific technical tasks occuring thereby.
Both scaling, and heat transfer during spray cooling was examined experimentally. The results
of the scaling investigations can be essentially represented in form of a scale growth law, which
allows for the computation of the oxide layer thickness from the parameters temperature and
scaling time.
The heat transfer during spray cooling as a function of the primary parameters surface tem-
perature and water mass flux density was examined. An analytic fit formula for all relevant
ranges of the primary process parameters was found. Additionally a procedure was derived and
verified experimentally, which permits the description of the heat transfer at scaled surfaces.
This concept of an effective heat transfer coefficient permits a direct application of the results.
As scale separation before and during the cooling implies a local fluctuation of the heat transfer
conditions, the statistics of the local heat transfer were investigated.
The available results can be used immediately and directly for the design and optimization
for cooling equipment. The developed experimental methods for the accurate measurement of
scaling and heat transfer can be used for specific applications, and thus for the development of
new cooling techniques.
In the context of this work, the possibility to predict both scaling and the heat transfer on
scaled surfaces was created. The provided quantitative context for the heat transfer during
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Materialdaten: =25 W m K , c =650 J kg K , =7600 kg m 
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p
Abbildung 1.1: Blechdicke (niedrig legierter Stahl) als Funktion der maximal mo¨glichen Abku¨hl-
rate ([Wen06b]).
Bei der Herstellung von Stahlprodukten spielen Ku¨hlprozesse sowohl beim Gießen, als auch
zwischen oder nach dem Walzen eine erhebliche Rolle. Wie in Abbildung 1.1 dargestellt, ist
wiederum fu¨r die erreichbare Abku¨hlrate der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient α1 ein wesentlicher
Parameter der verwendeten Ku¨hltechnik. Die Spritzwasserku¨hlung bietet dabei den Vorteil, das
dieser Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient in gewissen Grenzen z.B. durch die Wassermenge beeinfluß-
bar ist. Die Spritzwasserku¨hlung wird bei der Stahlherstellung im Sekunda¨rku¨hlbereich von
1Definiert durch die Beziehung q := α · (TO − TW ).
1
2 Kapitel 1
Stranggießanlagen und in Walzwerken zum Ku¨hlen von Walzen und Rollen und vor allem zum
Ku¨hlen von Ba¨ndern und Blechen in den Auslaufrollga¨ngen verwendet. Weitere Einsatzbereiche
finden sich auch bei der Wa¨rmebehandlung. Das Thema dieser Arbeit ist die Untersuchung des
Wa¨rmeu¨bergangs bei der Spritzwasserku¨hlung (Abbildung 1.2) unter der Beru¨cksichtigung des
Einflusses der Verzunderung, bzw. der Wechselwirkungsmechanismen zwischen Zunderbildung
und Ku¨hlvorga¨ngen.
Beim Stranggießen kann eine verminderte und insbesondere ungleichma¨ßige Ku¨hlung durch
Zunderbildung zu Gefu¨geinhomogenita¨ten, Spannungen und Rissen fu¨hren. Mangelnde Kennt-
nis u¨ber den Einfluss der Zunderschicht auf den Wa¨rmeu¨bergang erschwert die Anlagenausle-
gung und die Aufstellung optimaler Spritzpla¨ne. Bei Wa¨rmebehandlungen und bei Vergu¨tungs-
prozessen sowie im Auslaufbereich nach dem Warmwalzen kann je nach Beschaffenheit der ge-
bildeten Zunderschicht eine optimale Temperaturfu¨hrung behindert werden. Deshalb ist der
Einfluss der Zunderschicht auf den Wa¨rmeu¨bergang von großem Interesse. Dazu muss sowohl
das Verzunderungsverhalten der jeweiligen Sta¨hle als auch der Verlauf des Wa¨rmeu¨bergangs
bei der Ku¨hlung von heißen Oberfla¨chen mit und ohne Zunder untersucht werden.
1.1 Spritzku¨hlung heißer Oberfla¨chen
Zur Abku¨hlung heißer Metalloberfla¨chen gibt es prinzipiell drei praktisch relevante Ku¨hlver-
fahren: Filmku¨hlung, Spritzku¨hlung und Tauchku¨hlung. Unabha¨ngig von der Art der Ku¨hlung
bildet sich u¨ber der heißen Oberfla¨che (T > 600◦C) zuna¨chst ein stabiler Dampffilm aus [Nuk34].
Sobald an der Oberfla¨che die sogenannte Leidenfrosttemperatur TL ([Lei56, Lei66]) unterschrit-
ten wird, bricht der geschlossene Dampffilm zusammen und die partielle Filmverdampfung
beginnt. In diesem Bereich wird ein sehr viel ho¨herer Wa¨rmestrom u¨bertragen, so dass das
Material dann schneller abku¨hlt [JAS90].
Beim Stranggießen sind die typischen Oberfla¨chentemperaturen 800 bis 1200◦C, bei Aufheiz-
und Glu¨hprozessen bewegen sich die Temperaturen im Bereich von 600 bis 1200◦C und beim
Warmwalzen ist das Temperaturgebiet 500 bis 1000◦C. Daher ist der Bereich der stabilen Film-
verdampfung und die Kenntnis u¨ber den Anfang der Wiederbenetzung (Leidenfrostpunkt) von
großen Interesse. Die Bereiche der Konvektion und des Blasensiedens sind in diesem Zusam-
menhang uninterresant und wurden deshalb nicht detailliert untersucht. Der Wa¨rmeu¨bergang
bei der Spritzwasserku¨hlung ha¨ngt im wesentlichen von der Oberfla¨chentemperatur und von
der Wasserbeaufschlagungsdichte VS ab. Diese wurde von 3 – 30 kg m
−2s−1 variiert um den Be-
triebsbereich der Du¨sen im Stahlwerk abzudecken. Eine interessierende Frage ist ferner, unter
welchen Prozessbedingungen der Zunder durch Spritzku¨hlung weitgehend abgewaschen wird.
1.1.1 Verdampfungs- oder Nebelku¨hlung
Im Bereich kleiner Wasserbeaufschlagungen VS < 3 kg m
−2s−1, insbesondere bei sehr feiner
Wasserverdu¨sung, spricht man von Verdampfungs– oder Nebelku¨hlung [Rei87]. Bei der Ver-
dampfungsku¨hlung wird die zur Ku¨hlung eingesetzte Menge an Wasser so dosiert, dass sich
kein geschlossener Wasserfilm bilden kann (vollsta¨ndige Verdampfung). Das Prinzip ist in Ab-
bildung 1.2 dargestellt.
Bei sehr niedriger Wasserbeaufschlagungsdichte unterhalb von ca. 0.1 kg m−2s−1 wurden im
Bereich der Verdampfungsku¨hlung ho¨here Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten als direkt nach dem
U¨bergang zur stabilen Filmverdampfung gemessen, siehe Abbildung 1.3. Die Gro¨ße des Wa¨rme-

















dichte VS als auch von der Tropfencharakteristik des Wassers (Tropfengro¨ßenverteilung und –
geschwindigkeit) ab. Nach [JM01] befindet sich der U¨bergangsbereich zwischen VS = 0.5 bis 0.6
kg m−2s−1. Diese Ku¨hltechnik kann in den Bereichen eingesetzt werden, wo man eine definierte
Abku¨hlung beno¨tigt aber keine sehr hohen Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten (α < 500 W m−2K−1,
[Pus03]). Der Einsatz von Du¨sen mit hoher Tropfengeschwindigkeit und kleinem Tropfendurch-
messer soll auch bei der konventionellen Spritzku¨hlung mit Wasserfilmbildung vorteilhaft sein
[PS04].
1.1.2 Wasserstrahl- oder Laminarku¨hlung
Eine Wasserstrahlku¨hlung, ha¨ufig auch als Laminarku¨hlung bezeichnet, ist die Ku¨hlung des Ma-
terials mit einem oder mehreren Wasserstrahlen. Entfernt von dem Staupunkt ist die Ku¨hlungs-
effektivita¨t vermindert, die Oberfla¨chentemperatur steigt und die Verdampfung kann beginnen
[RAG+03, ZIV89]. Direkt unter dem Strahl ist die Ku¨hlungseffektivita¨t so stark, dass die Ober-
fla¨chentemperatur schon nach sehr kurzer Zeit so niedrig ist, dass das auftreffendes Wasser
nicht verdampfen kann. Das Prinzip wurde in Abbildung 1.2 skizziert. Diese Ku¨hlung wird oft
in der Stahlindustrie als Bandku¨hlung im Auslaufrollgang zum Abku¨hlen des Bandes von der





















 TW = 20°C
 TO = 900°C
Abbildung 1.3: Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient in der Abha¨ngigkeit von der Wasserbeaufschla-
gungsdichte im Bereich der Verdampfungsku¨hlung [Rei87].
1.2 Verzunderung von Stahloberfla¨chen
Bei der Herstellung von Stahlprodukten ist die spa¨tere Produktoberfla¨che unterschiedlichen
oxidierenden Atmospha¨ren ausgesetzt. Dies fu¨hrt zu Reaktionen mit dem Stahl und wird als
Zunderbildung bezeichnet. Dieser Oxidationsprozess tritt z.B. in der konventionellen Warm-
breitbandstraße auf. Hier bilden sich drei Arten von Zunder. Prima¨rzunder entsteht wa¨hrend
der Erwa¨rmung des Vormaterials (Bramme) im Ofen. Sekunda¨rzunder entsteht wa¨hrend und
nach dem Walzen (Walzzunder). Tertia¨rzunder entsteht wa¨hrend und nach dem Fertigwalzen
[CY03].
Um den Verzunderungsprozess zu simulieren und quantitativ zu beschreiben, werden Sta¨hle
definiert (d.h. bei bestimmter Temperatur fu¨r bestimmte Zeit) verzundert. Aus der Kenntnis
des Verzunderungsverhaltens (Zunderschichtdicke dz = f(T, t)) wird anschließend sowohl das
Zunderwachstumsgesetz als auch der Beginn des Zunderabplatzens abgeleitet. Die Zunderzu-
sammensetzung wird ebenfalls untersucht.
Abschnitt 1.3 5
1.3 Wechselwirkung von Zunderbildung und
Ku¨hlvorga¨ngen
Der Verzunderungs- bzw. Entzunderungsprozess ist bei der Stahlherstellung aufgrund der Viel-
zahl wechselwirkender Parameter nicht in ausreichendem Maße kontrollierbar und stellt ein
Kernproblem dar. Das gilt insbesondere fu¨r den Einfluss der Verzunderung auf die Wa¨rme-
abfuhr. Einer der entscheidenden Faktoren fu¨r das Wachstum der Zunderschicht ist die Ober-
fla¨chentemperatur. Die Zunderschicht bildet einen Widerstand fu¨r den Wa¨rmetransport und
sie beeinflußt die Wa¨rmeabstrahlung von der Oberfla¨che. Zusa¨tzlich ergeben sich durch Ku¨hl-
vorga¨nge mechanische Spannungen im Zunder, die zu lokalen Ablo¨sungen und damit wiederum
zu A¨nderungen der Wa¨rmeu¨bergangsbedingungen fu¨hren.
Diese wichtigen Mechanismen sind bei vielen Vorga¨ngen, wie beim Stranggießen, bei Wieder-
erwa¨rmungs- und Glu¨hprozessen sowie beim Warmwalzen von großer Bedeutung. Insgesamt
besteht ein großes Interesse, die Zusammenha¨nge und Wechselwirkungen zwischen Zunderbil-
dung und Wa¨rmeabfuhr besser zu beschreiben und sie fu¨r verschiedene Prozessbedingungen
vorhersagen zu ko¨nnen.
Dazu erfolgt zuna¨chst in Kapitel 2 ein U¨berblick u¨ber der Stand der Technik. In Kapitel 3 wird
die Verzunderung, die Zunderhaftung bzw. das Zunderabplatzen an unterschiedlichen Stahl-
werkstoffen experimentell untersucht und diskutiert. Anschließend wird ein Zunderwachstums-
gesetz abgeleitet, welches fu¨r die Untersuchung des Einflusses des Zunders auf den Wa¨rmeu¨ber-
gang in Kapitel 5 verwendet wird.
In Kapitel 4 wird der Wa¨rmeu¨bergang bzw. der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient bei der Spritz-
ku¨hlung unter der Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte und der Oberfla¨chentemperatur
experimentell erforscht. Es werden auch unverzunderte Proben verwendet um Vergleichsdaten
fu¨r Kapitel 5 zu erhalten. Anschließend werden diese Daten fu¨r die Untersuchung des Einflusses
des Zunders auf den Wa¨rmeu¨bergang in Kapitel 5 verwendet.
Im letzten Kapitel 5 wird der Einfluss von fest haftenden und nicht fest haftenden Zunder-
schichten auf den Wa¨rmeu¨bergang bzw. den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten theoretisch und ex-




Um den Einfluss von Zunderschichten auf den Wa¨rmeu¨bergang zu untersuchen, ist neben der
Kenntnis der bisherigen Untersuchungen auf diesem Gebiet auch ein U¨berblick u¨ber den Kennt-
nisstand im Bereich der Verzunderung und des Wa¨rmeu¨bergangs bei der Spritzku¨hlung hilfreich.
2.1 Verzunderung von Stahlwerkstoffen
Die Bildung von festen Metalloxiden aus Metall und Sauerstoff ist oft untersucht worden. In
diesem Zusammenhang wird die Metalloxidation auch vielfach als Verzunderung bezeichnet.
Das Reaktionsprodukt wird in Form einer neuen festen Phase unmittelbar an der Phasengrenz-
fla¨che der Ausgangsstoffe gebildet, so dass die Ausgangsstoffe Metall und Sauerstoff ra¨umlich
voneinander getrennt werden. Damit wird der Transport von Sauerstoff zum Metall oder auch
umgekehrt der Transport von Metall zum Sauerstoff ein wesentlicher und teilweise sogar be-
stimmender Teilvorgang fu¨r den weiteren Fortschritt der Reaktion. Der Stofftransport, d.h. die
Diffusion, ha¨ngt weitgehend von der Struktur der gebildeten Metalloxidschicht ab, die somit
ein entscheidender Faktor fu¨r den gesamten Reaktionsverlauf ist [WM40]. Allgemein ko¨nnen
folgende Einzelschritte unterschieden werden:
1. Chemische Reaktion an der a¨ußeren Grenzfla¨che Metalloxid/Gas: U¨bergang des Sauer-
stoffs aus der Gasphase in die Metalloxidphase.
2. Diffusion innerhalb der Oxidschicht, und zwar entweder Wanderung des Sauerstoffs von
außen nach innen oder Wanderung des Metalls von innen nach außen.
3. Chemische Reaktionen an der inneren Grenzfla¨che Metalloxid/Metall: U¨bergang des Me-
talls aus der Metallphase in die Oxidphase.
Dieses Schema gilt fu¨r den einfachsten Fall, dass nur eine einzige Oxidphase gebildet wird. Bei
gro¨ßeren Zunderschichtdicken wird die Diffusion immer mehr verlangsamt und infolgedessen ist
ha¨ufig dieser Vorgang fu¨r den Gesamtablauf praktisch maßgebend.
Tammann [Tam20] sowie Pilling und Bedworth [PB23] fanden experimentell ein sehr einfaches
Zeitgesetz.
2.1.1 Das parabolische Zeitgesetz
Die Reaktionsgeschwindigkeit bzw. Diffusionsgeschwindigkeit (z.B. von Eisen) innerhalb der
Oxidphase ist nach dem 1. Fickschen Gesetz proportional zu dem Konzentrationsgefa¨lle, al-
so umgekehrt proportional zur Zunderschichtdicke, wenn die Konzentrationsdifferenz zwischen
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Innenseite und Außenseite der Zunderschicht bei vorgegebenen Sauerstoffpartialdruck der Gas-
phase als konstant angesetzt wird. Dieser Ansatz gilt auch dann, wenn der Diffusionskoeffizient
noch eine Funktion der Konzentration ist. Die Annahme konstanter Konzentrationen auf Innen-
und Außenseite der Oxidschicht bedeutet, dass der Stoffu¨bergang an den Phasengrenzen Me-
tall/Oxid und Oxid/Gas so rasch erfolgt, dass an beiden Stellen dauernd Gleichgewicht herrscht
[WM40]. Als Maß der Geschwindigkeit hat Tammann [Tam20] die Zunahme der Zunderschicht-
dicke pro Zeiteinheit d
dt
dz gewa¨hlt und aus den experimentellen Daten die folgende Beziehung








d2z = 2 · k · t (2.2)
liefert. Fu¨r die Schichtdicke dz [m] folgt daraus
dz =
√
2 · k · t (2.3)
das bekannte parabolische Zunderwachstumsgesetz.
Setzt man in Gleichung 2.2 an Stelle der Schichtdicke die Gewichtszunahme ∆m pro Fla¨che A,
so erha¨lt man die von Pilling und Bedworth [PB23] formulierte Beziehung mit km [kg
2 m−4s−1]





= km · t (2.4)
Im Bereich der Gu¨ltigkeit des parabolischen Zeitgesetzes erfolgt das Wachstum der Zunder-
schicht in erster Na¨herung durch die Diffusion der Eisenionen im Wu¨stit. Bei dem Gitter des
Wu¨stits handelt es sich um ein fla¨chenzentriertes Sauerstoffgitter, dessen Oktaederpla¨tze die
Fe2+–Ionen, zum Teil auch Fe3+–Ionen einnehmen. Um nun die Elektroneutralita¨t zu wah-
ren, mu¨ssen halb so viele Oktaederpla¨tze wie Fe3+–Ionen vorhanden sind, frei bleiben, d.h. es
entstehen Leerstellen im Wu¨stit-Gitter [Wen67].
Durch Umladung der verschieden wertigen Eisenionen ist die Beweglichkeit der Defektelektro-
nen durch das Kristallgitter mo¨glich, was Ursache der elektrischen Leitfa¨higkeit des Wu¨stit ist.
Die Diffusion der Eisenionen erfolgt u¨ber die erwa¨hnten Leerstellen als Folge einer Konzentra-
tionsdifferenz von der eisenreichen Phasengrenze zur Phasengrenze Oxid/Gas.
Viele Arbeiten auf dem Gebiet der Verzunderung zeigten, dass die Temperaturabha¨ngigkeit
der Verzunderungskonstanten k bzw. km bei konstantem Umgebungssauerstoffpartialdruck die
Arrhenius-Gleichung erfu¨llt [CY03, Kof88, Moo93].
k = k0 · e−
Q0
R·T (2.5)
• k0 Oxidationskonstante [m2s−1]
• Q0 Aktivierungsenergie [J mol−1]
• R Molare Gaskonstante [J mol−1K−1]
• T Temperatur [K]
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2.1.2 Das lineare Zeitgesetz




dz = konst. (2.6)
Die Integration liefert das lineare Verzunderungsgesetz:




= kl · t (2.8)
kl [kg m
−2s−1] ist die lineare Zunderkonstante. Der geschwindigkeitsbestimmende Schritt liegt
in diesem Fall nicht bei der Diffusion in der noch du¨nnen Zunderschicht, da dann eine para-
bolische Abha¨ngigkeit des Dickenwachstums auftreten mu¨sste. Das lineare Zeitgesetz deutet
vielmehr auf einen geschwindigkeitsbestimmenden Reaktionsschritt an der Phasengrenze hin.
Dies kann zum einen die Phasengrenzreaktion selbst, zum anderen ein Vorgang in der Gasphase
sein (siehe z.B. Selenz [Sel80]). Letzteres ist der Fall wenn bei niedrigen Partialdru¨cken oder




Das Eisen (Fe) bildet im Gleichgewicht nach dem Fe-O-Zustandsdiagramm (siehe Abbildung
3.12, [DG46]) oberhalb von 570◦C drei Oxide: Wu¨stit Fe1−y, Magnetit Fe2O3 und Ha¨matit
Fe3O4. Unterhalb von 570
◦C bildet sich nur Magnetit und Ha¨matit, weil Wu¨stit hier thermo-
dynamisch nicht stabil ist. Der Oxidationsmechanismus besteht aus den Phasengrenzreaktionen
und Diffusionsvorga¨ngen. In Abbildung 2.1 wurde der Oxidationsmechanismus von Eisen nach
Hauffe oberhalb von 600◦C dargestellt.


























über VFe” über Vo
∙∙
Abbildung 2.1: Oxidationsmechanismus des Eisens oberhalb 600◦C nach Hauffe ([CW89]).
Im Wu¨stit befinden sich die Eisenionen-Leerstellen V
′′
Fe. Die dritte positive Ladung der drei-
wertigen Eisenionen kann sich nun durch Umladungsvorga¨nge zwischen zwei- und dreiwertigen
Eisenionen wie eine Elektronenleerstelle durch das Gitter bewegen und wird als Defektelektron
mit dem Symbol h˙ dargestellt. An der Phasengrenze Eisen-Wu¨stit erfolgt nach [Hau54] die
Vernichtung der durch die Wu¨stitschicht wandernden Eisenionen Leerstellen und der Defekt-
elektronen durch die Reaktion mit einem Eisenatom der Metallphase. Durch die Wanderung der
Eisenionen-Leerstellen gelangen an die Phasengrenze Wu¨stit-Magnetit Fe2+-Ionen, die zum Teil
zum Abbau des Magnetits beno¨tigt werden, zum Teil auch in die Magnetitschicht u¨bertreten.
Zusammen mit den an der Phasengrenze Wu¨stit-Magnetit umgeladenen Fe3+-Ionen gelangen
diese durch die Magnetitschicht zur Phasengrenze Magnetit-Ha¨matit. Die Diffusion erfolgt da-
bei u¨ber leere Tetraeder- und Oktaederpla¨tze. Hier findet der Abbau der Ha¨matitschicht statt.
Die restlose Zersto¨rung der Ha¨matitphase wird aber verhindert, weil Sauerstoffionen (V ··O ) von
außen zur Phasengrenze Magnetit-Ha¨matit wandern und mit den eintreffenden Fe-Ionen Ha¨ma-
tit bilden [Wen67]. Die Bildung des Wu¨stits und des Magnetits wird daher durch die Diffusion
von Eisenionen bestimmt. In der Ha¨matitschicht sollte die Diffusion von Sauerstoffionen ent-
scheidend sein.
Durch die Anwesenheit von Versetzungslinien, Korngrenzen und Mikrorissen muss die Vor-
stellung von Hauffe durch die von Rahmel [Rah73] ersetzt werden. Dieser schla¨gt vor, das
Sauerstoffmoleku¨le anstatt von Ionen in die Zunderschicht hinein diffundieren.
Fu¨r den praktisch bedeutsamen Fall der Eisenionendiffusion im Wu¨stit, als das Wachstum
der Zunderschicht bestimmenden Teilprozess, wird im folgenden Abschnitt eine quantitative
Theorie skizziert.
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2.1.4 Diffusionsmodell der Verzunderung
Zur quantitativen Ableitung des in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen parabolischen Zunderwachs-
tumsgesetzes wird im folgenden ein auf Wagner [Wag33] zuru¨ckgehendes Modell der Verzun-
derung skizziert [Sch95, Wen06a]: Fu¨r die Stoffstro¨me wird das 1.Fick’sche Gesetz angesetzt
und an den Phasengrenzen wird thermodynamisches Gleichgewicht angenommen. Fu¨r den Fall
des parabolischen Zunderwachstums, welches hier abgeleitet werden soll, ist der Transport der
Eisenionen durch die (als sto¨chiometrisch angenommene) Zunderschicht bestimmend fu¨r das
Wachstum der Zunderschicht. Der Ursprung des Koordinatensystems y = 0 wird an die Pha-
sengrenze Zunder/Eisen gelegt. Die Zunderoberfla¨che liegt dann bei y = dz. Die Stoffstromdich-
te in diesem Koordinatensystem beinhaltet neben dem diffusiven Anteil auch den konvektiven




An der Oberfla¨che der Zunderschicht y = dz gilt NO = 0, womit sich unter Verwendung von





ergibt. Da die Zunderschicht nahezu sto¨chiometrisch ist, wird mit Hilfe der Darkengleichung





















Die Annahme na¨herungsweiser Sto¨chiometrie ist a¨quivalent mit der Annahme, das NFe ≈ const.
gilt, d.h. die Integration von y = 0 bis dz liefert









O) d ln aFe
Die Messungen in [HMB53] gestatten nach [Sch95] die Angabe der Diffusionskoeffizienten zu













ergibt sich durch Einsetzen und Integrieren









d ln aFe + C
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d ln aO (2.10)








Aus den thermodynamischen Daten des Systems Fe−O la¨sst sich der Zusammenhang zwischen
dem Leerstellenanteil im Wu¨stit und der Sauerstoffaktivita¨t ermitteln [Sch95]:
xO − xFe
xFe
= 0.048 + 0.0842 lg aO
Damit ist das Integral berechenbar und fu¨r die Zunderkonstante k als Funktion der Sauerstof-
faktivita¨t und der Temperatur ergibt sich ohne weitere Na¨herungen:











) bezogen auf mit metallischem Eisen im Gleich-
gewicht stehenden Wu¨stit
• N Stoffstromdichte [mol m−2s−1]
• D Diffusionskoeffizient [m2s−1]
• c Molare Konzentration [mol m−3]
• D∗ Tracerdiffusionskoeffizient [m2s−1]
• x Molenbruch [1]
Die auf das Gewicht bezogene Verzunderungskonstante ergibt sich aus





Fu¨r die molare Konzentration gibt [Sch95] denWert von 8.1·10−8 mol m−3 an undMO = 15.9994
g mol−1. Der Verlauf von km stimmt laut [Sch95] mit den Messungen [TMZ65] u¨berein (fu¨r Q0
wurde 29700 cal mol−1 verwendet, [HMB53]).
Fu¨r Legierungen ist das hier skizzierte Modell entsprechend zu erweitern (siehe z.B. [CD70]).
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2.1.5 Einfluss der Legierungselemente
Eine detaillierte Untersuchung des Einflusses der Legierungselemente auf die Verzunderung
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Mit zunehmenden Gehalten ergibt sich eine
Vielzahl von Effekten, die bis zur vollsta¨ndigen Passivierung der Oberfla¨che reichen. Im folgen-
den sollen einige Anmerkungen zu dem Einfluss der Legierungselemente bei niedrig legierten
Sta¨hlen gegeben werden.
Edle Legierungselemente oder Begleitelemente wie Nickel, Kobalt, Kupfer, Zinn, Blei, Arsen
oder Antimon werden nicht oxidiert, sondern verbleiben in der metallischen Phase und reichern
sich durch das Wachsen der Oxidschicht unterhalb dieser an.
Aluminium reichert sich in der Oxidphase an der Grenzfla¨che Oxid/Metall an. Aluminiumoxid
bildet mit Wu¨stit einen Spinell (FeAl2O4, niedrige Diffusionsgeschwindigkeit), der die Oxida-
tionsrate senkt [FBC+04]. Peters und Engell [PE59] untersuchten im Bereich von 0.017–0.1%
Aluminium den Einfluss auf die Haftfestigkeit von Glu¨hzunder. Sie stellten fest, dass Aluminium
verantwortlich fu¨r die Verminderung der Haftfestigkeit des Zunders ist.
A¨hnliche Mechanismen kommen bei Silizium zu tragen (Fayalit Bildung, siehe z.B. [FO05]).
Zusa¨tzlich gilt Silizium als dasjenige Element, welches die Zunderhaftung am sta¨rksten erho¨ht
[FBC+04].
Chrom fo¨rdert das Zunderabplatzen und kann unter Umsta¨nden die Oxidationsrate steigern
[CW89] oder durch Spinellbildung senken. Ho¨here Gehalte beeinflussen zudem die fu¨r die
Wu¨stitbildung thermodynamisch gu¨nstigen Temperaturbereiche.
Da Mangan in der Regel Eisen im Gitter ersetzt, wird sein Effekt als gering eingescha¨tzt.
Ein wesentlicher Effekt von Kohlenstoff ist eine Steigerung der statistischen Schwankungen
der Oxidationsrate durch die Bildung von CO-Gas. Die Abha¨ngigkeit des Oxidationsverhaltens
vom C-Gehalt ist aber weder linear noch monoton und sollte fu¨r das jeweilige Material genau
untersucht werden [CW89].
2.1.6 Einfluss des Sauerstoffpartialdruckes
Unter normalen Verzunderungsbedingungen ist die Diffusion des Eisens durch die bereits vor-
handene Zunderschicht der geschwindigkeitsbestimmende Schritt der Gesamtreaktion. Der Sau-
erstoffpartialdruck spielt dann nur eine untergeordnete Rolle. Wie bereits in Abschnitt 2.1.4
gezeigt wurde, geht der Sauerstoffpartialdruck bezogen auf einen sehr kleinen Referenzdruck
nur logarithmisch in die Verzunderungsrate ein. So a¨ndert sich z.B. die Verzunderungsrate nach
Gleichung 2.11 bei Variation des Sauerstoffpartialdruckes von 1 auf 21% nur um einige Prozent.
Wie in Abbildung 2.2 beispielhaft dargestellt ist, wurde somit fu¨r Temperaturen bis ca. 1000◦C
keine signifikante Abha¨ngigkeit gefunden.
Wird nun die Verzunderungstemperatur weiter erho¨ht (1200◦C, gro¨ßerer Sauerstoffbedarf) oder
betrachtet man das Wachstum sehr du¨nner Zunderschichten (schneller Transport des Eisens),
so wird der Sauerstofftransport zur Zunderoberfla¨che zum geschwindigkeitsbestimmenden Fak-
tor. Man erha¨lt ein eher lineares Schichtwachstum mit einer mit dem Sauerstoffpartialdruck
zunehmenden Wachstumsrate (Abbildung 2.3).
2.1.7 Einfluss der Luftgeschwindigkeit
Jominy und Murphy [JM30] untersuchten den Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die Oxida-




























Abbildung 2.2: Einfluss des Sauerstoffpartialdruckes auf die Oxidation von Eisen bei 800◦C
([GS73]).
digkeiten bis zu einer kritischen Geschwindigkeit von 0.012 ms−1 zunimmt. Dies liegt an dem
relativ hohem Sauerstoffbedarf fu¨r die Oxidation bei hohen Temperaturen.
Tomlinson und Lidgitt [TL72] untersuchten die Rolle der Luftgeschwindigkeit im Temperatur-
bereich von 800–1000◦C. Die Ergebnisse von allen Autoren sind in Abbildung 2.4 dargestellt.
Aus der Untersuchung geht hervor, dass die Luftgeschwindigkeit erst oberhalb von 1000◦C einen
Einfluss auf die Oxidationsrate hat.
2.1.8 Thermische Eigenschaften von Zunderschichten
Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit und die spezifische Wa¨rmekapazita¨t des Zunders bzw. von Eisenoxiden
wurden aus der Literatur, siehe Abbildung 2.5 u¨bernommen [SBK+90].
Fu¨r die Auswertung des effektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten ist es spa¨ter notwendig, die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit λz des Zunders zu kennen. Aus Abbildung 2.5 geht hervor, dass λz = 2.7–3.2
W m−1K−1 fu¨r Wu¨stit und 0.5–3.5 W m−1K−1 fu¨r andere Eisenoxide ist. Dieser Wert fu¨r Fe1−yO
entspricht ca. 4–10% des Stahlwertes, was bedeutet, dass bei konstanter Wa¨rmestromdichte der
Temperaturgradient in der Zunderschicht 10mal so groß wie der im Stahl ist. Damit stellt die




















































































Fe3O4 - reiche Oxidproben
NiFe2O4 - Spinell
Abbildung 2.5: Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Zunders ([SBK+90]).
Abschnitt 2.2 17
2.2 Wa¨rmeu¨bergang bei der Spritzku¨hlung
In der Literatur gibt es zahlreiche Untersuchungen zur Spritzwasserku¨hlung heißer Oberfla¨chen.
Es gibt unterschiedliche Einflussgro¨ßen auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten. Im folgenden
werden die unterschiedlichen Parameter, die den Wa¨rmeu¨bergang beeinflussen, eingehend dis-













Abbildung 2.6: Wa¨rmeu¨bergang im Bereich der stabilen Filmverdampfung.
Wie in Abbildung 2.6 skizziert bildet sich bei der Spritzku¨hlung oberhalb von VS ≈ 1 kg
m−2s−1 ein stabiler Wasserfilm, der die aus der Oberfla¨che abgezogene Energie nach außen
abfu¨hrt. Die Dicke und die Erwa¨rmung des Wassers in diesem Film ergeben sich auch dem
Wa¨rmeu¨bergang und der Wasserbeaufschlagung. Die Wa¨rmestromdichte q setzt sich also aus
dem Strahlungsanteil qStr, dem Verdampfungsanteil qV und dem Leitungsanteil qL zusammen
[Rei87]. Die mittlere Temperatur des Wasserfilms liegt dabei ca. 20◦C u¨ber der Temperatur des
Spritzwassers (siehe Abschnitt 4.1). Da die Dampffilmdicke δ sehr klein ist, findet in dieser ein
weitgehend konduktiver Wa¨rmetransport senkrecht zur Oberfla¨che statt.
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2.2.1 Die Oberfla¨chentemperatur TO
Der Verlauf des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten bzw. der Wa¨rmestromdichte in Abha¨ngigkeit
von dem Temperaturunterschied ∆T = TO - TW fu¨r die Spritzwasserku¨hlung wurde in Abbil-
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Wärmeübergangsbereiche bei der Spritzkühlung
Abbildung 2.7: Wa¨rmestromdichten und Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten bei der Spritzwas-
serku¨hlung (berechnet fu¨r VS=10 kg m
−2s−1 aus Gleichung 4.34).
Abbildung 2.7 wurde in vier verschiedene Bereiche eingeteilt. Beim Abku¨hlen der auf u¨ber
1000◦C erhitzten Oberfla¨che wird zuna¨chst der Bereich der stabilen Filmverdampfung durch-
laufen, der durch einen geschlossenen Dampffilm zwischen der Oberfla¨che und dem aus den
auftreffenden Tropfen gebildeten Wasserfilm gekennzeichnet ist.
Nach Erreichen der durch ein lokales Minimum der Wa¨rmestromdichte qmin definierten Lei-
denfrosttemperatur (∆TL), bricht dieser Dampffilm zusammen und die so genannte partielle
Filmverdampfung beginnt [Rei87]. Die Wa¨rmestromdichte q und der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizi-
ent α steigen an. Die Wa¨rmestromdichte erreicht dann einen maximalen Wert, der als kritischer
Wa¨rmestrom qMax (bei (∆TC)) bezeichnet wird. Abschließend im Bereich der Blasenverdamp-
fung nimmt die Blasenbildung mit sinkender Oberfla¨chentemperatur To und durch das Ablo¨sen
und Aufsteigen der Blasen auch die Ru¨hrwirkung stark ab. Die Wa¨rmestromdichte und der
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient sinken. Im Bereich des Konvektionssiedens ist die Oberfla¨chentem-
peratur nur unwesentlich gro¨ßer als die Siedetemperatur und deshalb wird die Wa¨rme nur durch
freie Konvektion u¨bertragen [JAS90].
Wie aus Abbildung 2.7 hervorgeht, ist die Oberfla¨chentemperatur eine der wichtigsten Einfluss-
gro¨ßen auf den Wa¨rmeu¨bergang.
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2.2.2 Die Wasserbeaufschlagung
Neben der Temperaturdifferenz ∆T wurde fast u¨berall in der Literatur festgestellt, dass die fu¨r
die Beschreibung des Wa¨rmeu¨bergangs bei der Spritzwasserku¨hlung notwendigen relevanten
Parameter die Wasserbeaufschlagungsdichte VS [MJ73, EM70, CY87, DY89, YC87, Mu¨l72], die
Tropfengeschwindigkeit vt [MJ73, CY87, Mu¨l72, Ped70, YC87], und der Tropfenduchmesser dt
[DY89, YC87], sind.
Manche Autoren [CY87, DY89, YC87] unterteilten die Wasserbeaufschlagungsdichte in zwei
Bereiche: Eine niedrige (< 0.37 kg m−2s−1 [YC87, CY87] und < 2 kg m−2s−1 [DY89], und eine
gro¨ßere Wasserbeaufschlagungsdichte. Fu¨r gro¨ßere VS wurde gefunden, dass Tropfengro¨ße und
Geschwindigkeit keine Rolle spielen. Die Parameter wie vt und dt beeinflussen den Wa¨rmeu¨ber-
gang nur im Bereich niedriger VS.
Im Bereich der stabilen Filmverdampfung, stellte Klinzing [KRM92] fest, dass dt einen unbe-
deutenden Effekt auf den Wa¨rmeu¨bergang hat. VS zeigte einen sehr wichtigen Effekt in beiden
Bereichen und vt spielt im Bereich der ho¨heren VS > 3.5 kg m
−2s−1 eine signifikante Rolle, ist
im niedrigeren Bereich VS < 3.5 kg m
−2s−1 hingegen irrelevant.
Im Bereich der partiellen Filmverdampfung beeinflusst wieder VS und vt den Wa¨rmeu¨bergang.
dt hat eine untergeordnete Rolle [KRM92]. Bei der Ermittlung der Leidenfrosttemperatur (∆TL,
qmin) von [HdH74, GLB66] zeigte sich wieder VS als Haupteinflussparameter. Nach [KRM92]
spielen alle genannten Parameter eine Rolle, aber die Erho¨hung der durchschnittlichen Trop-
fengeschwindigkeit hat einen deutlicheren Effekt auf die Erho¨hung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffi-
zienten.
2.2.2.1 Die Spru¨hcharakteristik
Die Du¨senkenndaten sind sehr stark abha¨ngig von den Eigenschaften der benutzten Ku¨hlflu¨ssig-
keit, wie Dichte, Viskosita¨t und Oberfla¨chenspannung. Die Wasserdichte bleibt konstant, aber
die Viskosita¨t und die Oberfla¨chenspannung sind sehr empfindlich gegenu¨ber Schwankungen
aufgrund von Verunreinigungen und der Wassertemperatur. Mudawar und Valentine [MV89]
stellten fest, dass drei Tage altes Wasser zu einer Erho¨hung der Wasserbeaufschlagungsdichte
um mehr als 20% fu¨hren kann.
Weil die Viskosita¨t dem Wachstum von Instabilita¨ten entgegenwirkt und somit das Einsetzen
der Tropfenbildung verzo¨gert, nimmt der Tropfendurchmesser mit der Viskosita¨t zu. Die Trop-
fenstabilita¨t ha¨ngt auch von der Oberfla¨chenspannung des Wassers ab. Demzufolge werden die
Tropfen gro¨ßer, wenn die Oberfla¨chenspannung steigt. Beide, Viskosita¨t und Oberfla¨chenspan-
nung sinken mit steigender Wassertemperatur. Dadurch nimmt der Tropfendurchmesser ab.
Experimentelle Daten finden sich z.B. in [NYB02].
In [NSJJ99] wurden die Tropfendurchmesser dt (Malvern 2600 Partikelgro¨ßenmessgera¨t) und
Geschwindigkeiten vm (Phasen-Doppler-Anemometer-Messung) von Vollkegeldu¨sen experimen-
tell untersucht. Fu¨r den mittleren Tropfendurchmesser (zur Diskussion der Tropfengro¨ßenver-
teilungen siehe z.B. [Tro94]) ergab sich folgende Korrelation:
dt = 342 · p−0.621 · d1.0350 · Z−0.405 (2.12)
• dt mittlerer Tropfendurchmesser [m]
• p Druck [Pa]
• d0 engster Du¨senquerschnitt [m]
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• Z Du¨senabstand (axial) [m]
Diese Korrelation wird in Abschnitt 4 verwendet, da die Messung mit a¨hnlichen Vollkegeldu¨sen
durchgefu¨hrt wurde. A¨hnliche Tropfengro¨ßenverteilungen wurden von [BM04] gefunden. Allge-
meine Informationen zum Thema Du¨sencharakteristiken finden sich in [Wal82].
Die mittlere Tropfengeschwindigkeit vm sinkt mit zunehmendem Abstand Z. Fu¨r sie wurde die
folgende Korrelation angegeben [NSJJ99]:
vm = 0.02 · p0.703 · d0.5340 · Z−0.295 (2.13)
Die Wasserbeaufschlagungsdichte VS kg m
−2s−1 wurde ebenfalls in [NSJJ99] untersucht und
sinkt auch mit zunehmenden Abstand, aber schneller als die Tropfengeschwindigkeit. Fu¨r Kor-
relation ergab sich folgende Gleichung:
VS = 62.5 · p0.555 · d1.9360 · Z−1.359 (2.14)
Diese Korrelation sollte mit besonderer Vorsicht verwendet werden, weil das verwendete Potenz-
gesetz die realen ra¨umlichen Spru¨hcharakteristiken von Vollkegeldu¨sen nur sehr unzureichend
beschreiben kann. Andere Autoren verzichten deshalb auf die Angabe einer derartigen Korre-
lation fu¨r VS [MB94].
2.2.3 Die sekunda¨ren Parameter des Wa¨rmeu¨bergangs
2.2.3.1 Wassertemperatur
Der Einfluss der Wassertemperatur auf den Wa¨rmeu¨bergang bzw. Wa¨rmeu¨bergangskoeffizien-
ten wird industriell bislang nicht genutzt, trotzdem liegen mehrere Arbeiten vor.
Sasaki [SSK79] variierte die Wassertemperatur von 20-60◦C bei der VS = 3 und 23 kg m−2s−1
und stellte keinen Einfluss auf den Wa¨rmeu¨bergang bei der Spritzku¨hlung fest. Reiners unter-
suchte den Einfluss der Wassertemperatur im Bereich von 20 bis 80◦C bei der VS von bis zu 25
kg m−2s−1. Daraus ergab sich, dass die Wassertemperatur bei kleineren VS < 5 kg m−2s−1 den
Wa¨rmeu¨bergang nicht beeinflusst und bei gro¨ßeren VS > 5 kg m
−2s−1 der Wa¨rmeu¨bergangs-
koeffizient mit zunehmender Wassertemperatur eindeutig sinkt. Ortiz und Gonzales [OG99]
stellten ebenfalls die Zunahme des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten mit sinkender Wassertempe-
ratur fest.
2.2.3.2 Oberfla¨chenrauhigkeit
Aus Verdampfungstheorien ist bekannt, dass der Beginn des Wiederbenetzens von der Anzahl
der Sto¨rstellen auf der Oberfla¨che abha¨ngt. Eine rauhe Oberfla¨che weist gegenu¨ber einer glatten
entsprechend gro¨ßere Rauhigkeitsspitzen auf und besitzt damit mehr potentielle Sto¨rstellen. An
diesen Rauhigkeitsspitzen setzt eine schnellere Abku¨hlung ein und die Leidenfrosttemperatur
wird fru¨her erreicht ([Rei87]).
Reiners [Rei87] variierte die Oberfla¨chenrauhigkeit des Materials von 2. . . 20µm und stellte fest,
dass sie keinen Einfluss auf den Wa¨rmeu¨bergang im Bereich der stabilen Filmverdampfung hat.
Dies ist mit der wesentlich gro¨ßeren Dampffilmdicke von dd ≈ 150µm zu erkla¨ren [Hei93]. Die
Leidenfrosttemperatur verschob sich mit gro¨ßeren Oberfla¨chenstrukturen zu ho¨heren Werten.
Bernardin [BM96] untersuchte ebenfalls den Einfluss der Oberfla¨chenstrukturierung. Die Ober-
fla¨chenmerkmale ko¨nnen die Form der Abku¨hlkurve auch verschiedene Weise beeinflussen. Die
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A¨nderung der Oberfla¨chenrauhigkeit von 1 auf 20µm beeinflusst die partielle Filmverdampfung
und Blasenverdampfung (Blasenkeimbildung). So wird die Verdampfungsaktivita¨t versta¨rkt und
die Abku¨hlungsgeschwindigkeit erho¨ht. Oberfla¨chenstrukturen in der Gro¨ßenordnung der Trop-
fen (20. . . 1000µm) beeinflussen den Wa¨rmeu¨bergang noch sta¨rker, da die komplexe Dynamik
vom Auftreffen des Tropfens bis zur Wasserfilmbildung direkt beeinflußt wird.
Im Widerspruch zu Reiners vera¨ndern laut Bernardin et al in [BM96] die Oberfla¨chenrauhigkeit
die durch die auftreffenden Tropfen hervorgerufenen Sto¨rungen des Flu¨ssigkeits-/Dampffilms
dahingehend, dass sich die Leidenfrosttemperatur verringert.
2.2.3.3 Materialeigenschaften
Die Materialeigenschaften beeinflussen den Wa¨rmeu¨bergang in dem Bereich der stabilen Film-
verdampfung nicht. Laut Jeschar et.al. [JSK92, JAS90] ist der Wa¨rmeu¨bergang im Bereich der
partiellen Filmverdampfung sowohl von der Wasserbeaufschlagungsdichte als auch von dem Ma-
terial abha¨ngig. Diese Abha¨ngigkeit la¨ßt sich durch den Wa¨rmeeindringkoeffizienten
√
λ · ρ · cp
beschreiben. Dabei sollte beachtet werden, dass die Stoffwerte an der Oberfla¨che maßgebend
sind.
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2.3 Wa¨rmeu¨bergang bei der Spritzwasserku¨hlung von
verzunderten Oberfla¨chen
Es gibt nicht viele Untersuchungen zum Einfluss der Verzunderung auf den Wa¨rmeu¨bergang.
Ko¨hler et.al. [KJS+90] untersuchten den Einfluss der Zunderschichten auf den Wa¨rmeu¨bergang.
Sie stellten fest, dass die Wa¨rmeu¨bertragung im Bereich der stabilen Filmverdampfung fu¨r eine
konstante Spritzwassertemperatur nur durch die Wasserbeaufschlagungsdichte bestimmt wurde.
Durch die vera¨nderten Oberfla¨cheneigenschaften als Folge der Zunderbildung verschob sich die
Leidenfrosttemperatur zu ho¨heren Werten.
Lin et.al. [LBS+99] untersuchten den Einfluss der Oxidschichten auf die Abku¨hlung. Die Wa¨rme-
leitfa¨higkeit des Zunders ist erheblich kleiner als die von Stahl. Aufgrund dessen und bei Er-
haltung der konstanten Wa¨rmeabfuhr wird bei der Wasserku¨hlung die verzunderte Oberfla¨che
niedrigere Temperaturen erreichen als die unverzunderte Oberfla¨che.
Aus dem Vergleich zwischen der unverzunderten und verzunderten Stahloberfla¨che ergibt sich,
dass die Oberfla¨chentemperatur des verzunderten Stahls schneller sinkt. So kann die Ober-
fla¨chentemperatur unterhalb der Benetzungstemperatur (Leidenfrosttemperatur ∆TL) abha¨ngig
von der Zunderschichtdicke und der Abku¨hlgeschwindigkeit erniedrigt werden. Die Autoren
stellten fest, dass die verzunderte Stahloberfla¨che das Auftreten der Wiederbenetzung wa¨hrend
der Abku¨hlung fo¨rdert. Je dicker die Oxidschicht ist, desto gro¨ßer ist die Tendenz, dass die
Benetzung eintreten wird. Abbildung 2.8 [LBS+99] zeigt den Effekt der Zunderschicht auf die
Oberfla¨chentemperatur und die Benetzung fu¨r ein 19 mm dickes Blech geku¨hlt mit der Ge-





































Abbildung 2.8: Einfluss der Zunderschicht auf die Benetzung bei einem 19mm–dicken Blech
geku¨hlt mit der Geschwindigkeit von 9◦C s−1 ([LBS+99]).
Aus Abbildung 2.8 ist deutlich erkennbar, dass die Oberfla¨chentemperatur (Zunder) TO mit der
steigenden Zunderschichtdicke von 10 bis 60µm sinkt und sich damit der Leidenfrosttemperatur
∆TL na¨hert. Wenn die Benetzung auftritt, nimmt die Wa¨rmestromdichte fu¨r die vorgegebene
Durchflussmenge stark zu (siehe Abbildung 2.7). Um die konstante Wa¨rmestromdichte und
somit auch die Abku¨hlgeschwindigkeit (KR) zu erhalten, sollte die Wasserbeaufschlagung beim
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Auftreten der Leidenfrosttemperatur (bedingt durch die 60µm-verzunderte Oberfla¨che) redu-
ziert werden.
Abbildung 2.8 la¨sst erkennen, dass es sehr wichtig ist, eine gleichma¨ßige Zunderschichtdicke zu
haben, um eine homogene Ku¨hlung des ganzen Bleches zu sichern. Wenn die Zunderschicht un-
regelma¨ßig wird, wird auch die Abku¨hlung ungleichma¨ßig. Der Verlauf der Verdampfungskurve
versta¨rkt daher bereits vorhandene Inhomogenita¨ten. Eine Stelle mit dickerer Zunderschicht
(60µm) wird infolge des Auftretens der Benetzung schneller abgeku¨hlt als die Stelle mit du¨nne-
rer Zunderschicht (30µm).
Diese ungleichma¨ßige Abku¨hlung fu¨hrt zu einer ungleichma¨ßigen Verteilung der Eigenspannun-
gen innerhalb des Bleches. Diese ko¨nnen wiederum bei U¨berschreitung eines kritischen Wertes
der Knickspannung zum Durchbiegen des Bleches fu¨hren [WCH96]. Abbildung 2.9 zeigt den
Effekt der Zunderschicht auf die Abku¨hlung in der Ku¨hlstrecke. Das erste Blech (oben, a)
hatte eine dicke und ungleichma¨ßige und das zweite (oben, b) eine du¨nne und gleichma¨ßige
Zunderschicht. Unter gleichen Abku¨hlbedingungen (ST, ET, KR) weist das erste Blech eine
ungleichma¨ßige Endtemperatur auf der Blechoberfla¨che (Bild a) auf gegenu¨ber dem zweiten
Blech, das eine gleichma¨ßige Endtemperatur besaß. Diese ungleichma¨ßige Ku¨hlung fu¨hrt dann
zu unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften innerhalb des Werkstoffes.
Fu¨r den Verlauf der Abku¨hlkurven spielt auch die Dicke des Materials eine Rolle. Wenn die
Dicke des Materials zunimmt, muss bei konstanter Abku¨hlrate auch die Wa¨rmestromdichte
steigen, weil mehr Wa¨rme pro Fla¨che abtransportiert werden muss. Die Folge ist, dass der
Temperaturunterschied zwischen TO und der Temperatur in der Mitte des Bleches Tm sich ver-
gro¨ßert, d.h. die Oberfla¨che wird auf eine niedrigere Temperatur abgeku¨hlt. Bei zunehmender
Materialdicke steigt infolgedessen auch die Tendenz fu¨r das Auftreten der Wiederbenetzung
(∆TL). Abbildung 2.10 zeigt berechnete Oberfla¨chentemperaturen fu¨r unterschiedliche Werk-
stoffdicken. Aus Abbildung 2.10 ergibt sich, dass beim 50mm–dickem Material 10µm Zunder
ausreichend fu¨r eine Unterschreitung der Leidenfrosttemperatur ist. Dieser Effekt tritt nach
[Wen06a] allerdings auch ohne Zunderschicht auf.
2.3.1 Effekt der Abku¨hlgeschwindigkeit
Je gro¨ßer die Abku¨hlgeschwindigkeit ist, desto gro¨ßer wird der Temperaturgradient in dem
Material und desto schneller wird die Leidenfrosttemperatur erreicht, siehe Abbildung 2.11.
Es scheint, dass die niedrigere Abku¨hlgeschwindigkeit das Auftreten der Wiederbenetzung ver-
ringern kann. Jedoch ist es in vielen Fa¨llen erforderlich eine gro¨ßere Abku¨hlgeschwindigkeit zu
erzielen um die gewu¨nschten Eigenschaften zu bekommen. Es sollte allerdings beru¨cksichtigt
werden, dass in [LBS+99] mit einer Wa¨rmeleitfa¨higkeit von nur 0.2 W m−1K1 gerechnet wurde
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Abbildung 2.9: Temperaturprofil entlang eines 19mm–dicken Bleches (0.08C-Nb-V) geku¨hlt mit


























































































Abbildung 2.10: Berechnetes Temperaturprofil fu¨r unterschiedlich dicke Werkstoffe bei konstan-




























































Abbildung 2.11: Berechnetes Temperaturprofil fu¨r unterschiedliche Abku¨hlgeschwindigkeiten
bei konstanter Zunderschichtdicke ([LBS+99]).
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2.3.2 Korrelationen fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang bei der Spritzku¨hlung
Valentine [MV89] untersuchte den Wa¨rmeu¨bergang bei der Spritzwasserku¨hlung auf Kupfer und
Aluminium in den Bereichen des Konvektionssiedens, der Blasenverdampfung und der partiellen
Filmverdampfung. Klinzing [KRM92] setzte diese Untersuchungen fort und erforschte sowohl
die partielle als auch die stabile Filmverdampfung. Aus diesen Untersuchungen ergaben sich
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Abbildung 2.12: schematische Darstellung der Teilgebiete der Nukiyamakurve.
Bereich der stabilen Filmverdampfung (sf), siehe Abbildung 2.12, T > ∆TE [KRM92]:
qsfE =
{
63.25 ·∆T 1.691 · (VS · 10−3)0.264 · d−0.062t : 0.6 < VS < 3.5
1.413 · 105 ·∆T 0.461 · (VS · 10−3)0.566 · v0.639m : 3.5 < VS < 10
(2.15)
Wa¨rmestromdichte qE bei ∆TE [KRM92]:
qE =
{
61.00 · 105 · (VS · 10−3)0.588 · v0.244m : 0.6 < VS < 3.5




280.76 · (VS · 10−3)0.087 · v0.110m · d−0.035t : 0.6 < VS < 3.5
30793.20 · (VS · 10−3)−0.194 · v1.922m · d1.651t : 3.5 < VS < 10
(2.17)
Wa¨rmestromdichte qmin bei ∆TL [KRM92]:
qmin =
{
33.24 · 105 · (VS · 10−3)0.544 · v0.324m : 0.6 < VS < 3.5




204.90 · (VS · 10−3)0.066 · v0.138m · d−0.035t : 0.6 < VS < 3.5
7990.27 · (VS · 10−3)−0.027 · v1.033m · d0.952t : 3.5 < VS < 10
(2.19)
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Gebiet zwischen ∆TL und ∆TE [KRM92]:
qsfLE = No +N1 ·∆T +N2 ·∆T 2 (2.20)
No = qmin −N1 ·∆TL −N2 ·∆T 2L (2.21)




Fu¨r den Bereich der partiellen Filmverdampfung (pf) ist zuna¨chst die maximale (kritische)
Wa¨rmestromdichte qmax bei ∆TC zu berechnen [MV89]:
qmax
ρd · hv · VS · 10−3 = 122.4 ·











ρw · (VS · 10−3)2 · dt
)0.198
(2.24)
∆TC = 18 ·
{ρd · hv · (VS · 10−3)} ·
(
σ
ρw · (VS · 10−3)2 · dt
)0.198 15.55 (2.25)
Im Bereich ∆TC ≤ T ≤ ∆TL gilt nach [KRM92]:




∆T 3C − 3 ·∆T 2C ·∆TL +
6 ·∆TC ·∆TL ·∆T − 3 · (∆TC +∆TL) ·∆T 2 + 2 ·∆T 3
]
(2.26)
• cp,w spezifische Wa¨rmekapazita¨t des Wassers [J kg−1K−1]
• σ Oberfla¨chenspannung [N m−1]
• ρd Dampfdichte [kg m−3]
• ρw Wasserdichte [kg m−3]
• hv Verdampfungsenthalpie [J kg−1s−1]
Die Gu¨ltigkeit der Korrelationen wird mit VS = 0.6 . . . 10 kgm
−2s−1, vm = 10 . . . 30 m s−1,
dt = 137 . . . 1350µm, und ∆T < 450K angegeben. Es wurde eine instationa¨re Methode mit
3.56mm dicken Kupferproben verwendet. In Abbildung 2.13 ist ein Vergleich der von Klinzing
publizierten Daten mit seinen Korrelationen dargestellt. Es ist zu erkennen, das die Korrelatio-
























Abbildung 2.13: Messwerte und Korrelationen nach Klinzing ([KRM92]).
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Untersuchung der Verzunderung von
Stahlwerkstoffen
In diesem Kapitel wird die Verzunderung, die Zunderhaftung bzw. das Zunderabplatzen an
unterschiedlichen Stahlwerkstoffen unter der Variation der Verzunderungstemperatur, der Ver-
zunderungszeit und der Oxidationsatmospha¨re experimentell untersucht und diskutiert.
Es werden Proben aus verschiedenen Werkstoffen verzundert um die Zunderschichtdicke zu
ermitteln. Anschließend wird ein Zunderwachstumsgesetz abgeleitet, welches fu¨r die Untersu-
chung des Einflusses des Zunders auf den Wa¨rmeu¨bergang in Kapitel 5 verwendet wird.
3.1 Messung der Verzunderung
Um die Verzunderung auf den Stahloberfla¨chen zu untersuchen, wurden drei unterschiedliche
Messmethoden benutzt und miteinander verglichen.
• Lichtmikroskopische Ermittlung der Zunderschichtdicke.
• Ermittlung der Zunderschichtdicke durch Wa¨gung:
– vor und nach der Verzunderung
– wa¨hrend der Verzunderung
Zu diesem Zweck wurden zwei Versuchssta¨nde verwendet:
• Rohrofen (Glu¨happaratur)
• Hochtemperaturrohrofen mit Wiegeeinrichtung (TGA)
3.1.1 Verzunderungsexperimente im Rohrofen
Als Versuchsmaterial wurden unterschiedliche Stahlsorten ausgewa¨hlt, siehe Tabelle 3.1.
Diese Sta¨hle wurden so ausgewa¨hlt, dass der Einfluss von Legierungselementen und typische
Anwendungsgebiete abgedeckt werden ko¨nnen. Die Bildung der Zunderschicht ha¨ngt prima¨r
von der Temperatur der Stahloberfla¨che, der Stahlzusammensetzung und sekunda¨r von der
Ofenatmospha¨re (Sauerstoffpartialdruck) ab. Deshalb wurde entschieden, fu¨r die Verzunde-
rungsversuche folgende Parameter zu variieren:
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Material Werkstoffnummer C Si Mn Cr Ni Al V
DC04 1.0338 0.03 0.01 0.20 0.03 0.04 0.04 0.001
DC06 1.0873 0.005 0.02 0.17 0.03 0.03 0.05 0.004
MS1200 - 0.16 0.12 1.80 0.40 0.04 0.04 0.007
15385 1.0570 0.13 0.01 1.51 0.03 0.03 0.03 0.003
51CrV4 1.8159 0.52 0.23 0.84 1.04 0.04 0.03 0.12




Vor jedem Versuch wurden die Stahlproben mit einer Mikrometerschraube ausgemessen (L, B,
D) und mit einer Laborwaage mit der Messgenauigkeit von ±10−5g gewogen.
Versuchsapparatur (IMET) 
 
Zum Simulation der Verzunderung der unterschiedlichen Stahlproben wurde eine 
Glühapparatur gebaut. Der Aufbau besteht im Wesentlichen aus sechs Komponenten.  
Diese sind: Ein Heizrohr (1) mit einem Innendurchmesser von 35 mm und mit 
wassergekühlten Flanschen, das durch zwei Kupferplatten gestützt wird. Zum Einschieben der 
Proben dient ein Führungsflansch mit Klappenverschluss (2). Zwischen dem Heizrohr und 
dem Führungsflansch befindet sich ein Verlängerungsteil (3) zum Abkühlen der Proben. 
Um die Temperatur zu erfassen, wurden zwei Thermoelementen (4) verwendet. Das eine auf 
dem Rohr, das andere direkt in der Mitte des Rohres. 
Ein System zum Einblasen von Gasen (5) wurde installiert, um eine gewünschte Atmosphäre 
einstellen zu können. Abschließend wurde eine Abschirmung (6) über das Heizrohr gestellt, 
um die Wärmeabstrahlung zu reduzieren. 
 
Die Stahlprobe wird unter Schutzgas in dem Heizrohr durch eine induktive Heizung schnell 
erwärmt. Nach dem Erreichen der Verzunderungstemperatur wird für eine bestimmte Zeit 













Fu¨r die Durchfu¨hrung von Verzunderungsversuchen mit hoher zeitlicher Temperaturdynamik
wurde die in Abbildung 3.1 dargestellte Glu¨happaratur entworfen und gebaut.
Der Aufbau besteht im Wesentlichen aus sechs Komponenten. Diese sind: Ein Heizrohr aus
CrNi-Stahl (1) mit einem Innendurchmesser von 35 mm und mit wassergeku¨hlten Flanschen, das
durch zwei Kupferplatten gestu¨tzt wird. Zum Einschieben der Proben dient ein Fu¨hrungsflansch
mit Klappenverschluss (2). Zwischen dem Heizrohr und dem Fu¨hrungsflansch befindet sich ein
Verla¨ngerungsstu¨ck (3) zum Abku¨hlen der Proben. Um die Temperatur zu erfassen, wurden
zwei Thermoelemente (4) verwendet. Das eine außen auf dem Rohr, das andere innen direkt
in der Mitte des Rohres. Ein System zum Einleiten von Gasen (5) wurde installiert, um die
gewu¨nschte Atmospha¨re einstellen zu ko¨nnen. Abschließend wurde eine Abschirmung (6) u¨ber
dem Heizrohr befestigt, um die Wa¨rmeabstrahlung zu reduzieren.
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Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden als Verzunderungstemperaturen 500, 750, 850 und
1000 ◦C gewa¨hlt. Des weiteren wurde die Verzunderungszeit variiert. Als Schutzgasatmospha¨re
wurde Formiergas (Ar+3%H2) oder reines Argon (v = 0.019 m s
−1) benutzt. Nach Erreichen
der gewu¨nschten Verzunderungstemperatur wurde fu¨r eine bestimmte Zeit eine definierte Oxi-
dationsatmospha¨re (Luft v = 0.004 m s−1 oder Gemisch Ar/Luft, v = 0.088 m s−1) eingestellt.


















Ar+H2 1,75 l/minLuft 0,4 l/minAr+H2 1,75 l/min
Abbildung 3.2: Temperaturfu¨hrung.
Nach dem Verzundern wurden die Proben wieder gewogen, um die Sauerstoffzunahme ermit-
teln zu ko¨nnen. Anschließend erfolgte die Messung der gebildeten Zunderschichtdicke mit Hilfe
der lichtoptischen Metallographie. Zuerst wurden die Proben in Harz eingebettet, bis zu der
Ko¨rnung 1200 auf SiC–Papier nass geschliffen und anschließend mit einer Diamantemulsion (3
und 1µm) poliert. Zunderschicht wurde fotografiert und mit einer Software die Fla¨che und die
zugeho¨rige La¨nge des Zunders ermittelt, siehe Abbildung 3.3, durcheinander dividiert und als





Abbildung 3.3: Lichtmikroskopische Auswertung der Zunderschicht.
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Abbildung 3.4: Messung der Gewichtszunahme – Reproduzierbarkeit der Ergebnisse (DC04,
T=850◦C).
Um die Reproduzierbarkeit bzw. Messgenauigkeit ausreichend sicherzustellen, wurden mehr-
mals diverse Verzunderungsexperimente im Bereich des fest haftenden Zunders mit DC04–
Stahl bei 850◦C durchgefu¨hrt, siehe Abbildung 3.4. So wurde z.B. bei der Verzunderungszeit
von 10 min einmal ein Versuch mit sechs Proben und acht Versuche mit jeweils einer Probe
durchgefu¨hrt. Außerdem wurde der Einfluss der Probengro¨ße untersucht.
Aus den ermittelten Daten ist ersichtlich, dass die mit der Glu¨happaratur erzielten Ergebnisse
reproduzierbar sind. In dem Bereich, wo kein Abplatzen (fest haftender Zunder) stattfindet,
scheint die Probengro¨ße keine Rolle zu spielen.
Die statistische Schwankung der Gewichtszunahme in dem fest haftenden Gebiet ist ±5%.
Die sich aus der Methodik ergebende systematische Messunsicherheit der abgeleiteten Gro¨ße
Gewichtszunahme=Masse/Fla¨che ergibt sich aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz und entspricht
±0.17% bei 10 min Verzunderungszeit. Das Ergebnis zeigt, dass die Gewichtszunahme sehr
pra¨zis ermittelt werden konnte. Was hier eine wichtigere Rolle spielt, ist die Temperatur. Eine
A¨nderung der Verzunderungstemperatur um 10◦C verursacht eine Messunsicherheit von 9% in
der Ermittlung der Zunderschichtdicke (Gleichung 2.5).
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3.1.2 Thermogravimetrische Untersuchungen
Zum Vergleich mit den Experimenten in der Glu¨happaratur wurde zusa¨tzlich das Verzunde-
rungsverhalten mit Hilfe der thermogravimetrischen Analyse (TGA) untersucht. Als Versuchs-
material wurden zwei Sta¨hle (DC04 und MS1200) mit unterschiedlichem Verzunderungsverhal-
ten ausgewa¨hlt. Die Proben wurden zuerst mit einer Mikrometerschraube ausgemessen (L×
B × D) und mit einer Laborwaage gewogen. Die so vorbereiteten Proben wurden in einem
Sartorius M25–D Hochtemperaturrohrofen (Abbildung 3.5) bei vorgegebener Temperatur fu¨r
bestimmte Zeit an Luft verzundert.
Abbildung 3.5: Sartorius M25–D Hochtemperaturrohrofen.
Die Verzunderungstemperatur wurde im Bereich von 750◦C bis 1100◦C variiert. Das Ergebnis
ist die Gewichtsa¨nderung wa¨hrend der Verzunderung, bzw. die Gewichtsa¨nderung als Funk-
tion der Verzunderungszeit. Das Hineinfahren der Probe (20◦C) in den auf die gewu¨nschte
Temperatur vorgeheizten Ofen dauert in der Regel ca. 110s. Um die Bedingung der homogene
Temperaturverteilung im Material zu erfu¨llen, wurden erst die Gewichtsa¨nderungen ab ca. 300s
als Ergebnis akzeptiert.
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3.1.3 Vergleich der unterschiedlichen Messmethoden
Ein Vergleich der Zunderschichtdicke dz fu¨r die drei unterschiedlichen Messmethoden als Funk-
tion der Zeit t ist in Abbildung 3.6 aufgetragen.
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Abbildung 3.6: Vergleich der unterschiedlichen Messmethoden.
Es handelt sich um einen MS1200–Stahl, der bei 850◦C an Luft verzundert wurde. Die schwarzen
Punkte entsprechen der nach der Verzunderung mittels Lichtmikroskopie optisch bestimmten
Zunderschichtdicke dz.
Die roten Punkte zeigen die aus dem Gewichtsunterschied (Sauerstoffzunahme) vor und nach
der Verzunderung durch Wa¨gung und anschließender Umrechnung u¨ber die angenommene Dich-
te ρZ,O = 1421 kgO·m−3zunder, berechnete Zunderschichtdicke. Die gru¨ne durchgezogene Linie
pra¨sentiert die Zunderschichtdicke, welche ebenfalls aus der Wa¨gung wa¨hrend der Verzunderung
(TGA) und ferner umgerechnet u¨ber die Dichte, ermittelt wurde. Die Werte aus der thermogra-
vimetrischen Analyse liegen in der Regel ho¨her als die anderen. Das ist damit zu erkla¨ren, dass
in der TGA kein Abplatzen wa¨hrend der Abku¨hlung in der Glu¨happaratur stattfinden kann.
Bei einer na¨heren Betrachtung kann man sehen, dass sich im Rahmen der Schwankungsbreite
der einzelnen Messverfahren zuna¨chst kein signifikanter Unterschied ergibt.
Um das unterschiedliche Verzunderungsverhalten zu beobachten, wurden MS1200 und DC04
miteinander verglichen, siehe Abbildung 3.7. Es ist bekannt, dass niedrig legierte Sta¨hle wie
DC04 schneller verzundern. Bei relativ kurzen Zeiten, z.B. nach 1000s bei 850◦C bildete sich
auf DC04 eine Zunderschicht von 60–80 µm gegenu¨ber von 20–40 µm bei MS1200. So bildete
sich beispielsweise eine 220µm dicke Zunderschicht nach 6000s Verzunderungszeit bei DC04
und nach 15000s bei MS1200.
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Abbildung 3.7: Vergleich der unterschiedlichen Messmethoden – MS1200 und DC04, T = 850◦C.























MS 1200 Luft: pO2 = 213 hPa
MS 1200 Ar-Luft: pO2 = 26 hPa 
DC 04 Luft: pO2 = 213 hPa
DC 04 Ar-Luft: pO2 = 26 hPa
MS1200, DC04, T=850°C
Abbildung 3.8: Einfluss des Sauerstoffpartialdruckes pO2 auf die Verzunderung.
Einer der Einflussparameter der Verzunderung ist der Sauerstoffpartialdruck pO2 . Um seinen
Einfluss auf die Verzunderung zu untersuchen, wurde pO2 von 213 hPa (Luft) durch das Vermi-
schen der Luft mit Argon auf 26 hPa erniedrigt. Das Resultat ist in Abbildung 3.8 pra¨sentiert.
Es wurden zwei Versuche durchgefu¨hrt. MS1200– und DC04–Stahlproben wurden bei 850◦C 10
und 20 Minuten verzundert. Das Wachstum der Zunderschicht wird bei DC04 im Bereich der
durch die Apparatur realisierbaren Verzunderungszeiten nur wenig vom Sauerstoffpartialdruck
beeinflusst ([GS73]), sofern dieser einen Schwellwert u¨berschreitet [Kof88].
Fu¨r den Werkstoff MS1200 (0.4% Cr) konnte hingegen bei deutlich geringerer Gesamtverzunde-
rung eine mo¨glicherweise signifikante Verringerung der Verzunderung mit dem Sauerstoffparti-
aldruck gefunden werden. Die genauen Ursachen dieser Beobachtungen bedu¨rfen einer weiteren
Kla¨rung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen konnte.
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Da fu¨r den betrachteten Anwendungsbereich eher dickere Zunderschichten mit parabolischem
Wachstumsgesetz von Interesse sind, erfolgten die weiteren Untersuchungen bei einem konstan-
ten O2-Partialdruck (213hPa) – Verzunderung an Umgebungsluft (1bar).
3.1.5 Zunderwachstumsgesetz
Durch die optische Bestimmung der Dicke der Zunderschicht dz [m] in Abha¨ngigkeit von der Zeit
t [s] bei konstanter Temperatur (als Beispiel siehe Abbildung 3.9) wurde die Verzunderungs-




2 · k · t (3.1)









Abbildung 3.9: Gemessene Zunderschichtdicke auf DC04–Stahl bei 850◦C.
Fu¨r die Temperaturabha¨ngigkeit der so ermittelten Verzunderungskonstanten k ergibt sich
folgender Zusammenhang (Gleichung 3.2, siehe Abschnitt 2.1) aus dem dann die Konstanten
k0 und Q0 bestimmt wurden:
k = k0 · e−
Q0
R·T (3.2)
• k0 Oxidationskonstante [m2s−1]
• Q0 Aktivierungsenergie [J · mol−1]
• R Molare Gaskonstante [J · mol−1 · K−1]
• T Temperatur [K]
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Abbildung 3.10: Temperaturabha¨ngigkeit der Verzunderungskonstanten k.
Stahl Einheit DC06 DC04 MS1200 15385 51CrV4
k0 m
2· s−1 7.5 · 10−4 5.2 · 10−3 7.6 · 10−2 9 · 10−6 2.7 · 10−4
Q0 kJ · mol−1 187 200 239 147 194
Tabelle 3.2: Die Konstanten k0 und Q0 fu¨r unterschiedliche Werkstoffe.
Fu¨r alle Versuchswerkstoffe wurden die in Tabelle 3.2 angegebenen Konstanten ermittelt. Aus
den ermittelten Daten kann man z.B. bei dem Stahl DC04 die Zunderschichtdicke in Abha¨ngig-
keit von der Zeit und der Temperatur berechnen, siehe Abbildung 3.11. Diese Darstellung zeigt
deutlich, dass die Zunderschicht parabolisch mit der Zeit und exponentiell mit der Temperatur
wa¨chst. Es sollte erwa¨hnt werden, dass der Gu¨ltigkeitsbereich dieses Gesetzes durch das Abplat-
zen des Zunders begrenzt ist. Letzteres wiederum ist abha¨ngig von der Dicke der Zunderschicht
und den Abku¨hlbedingungen.
Zum Vergleich zu den aus der Zunderschichtdickenmessung ermittelten Konstanten k, k0 und






2 · kM · t (3.3)
• ∆m Gewichtsunterschied zwischen unverzunderter und verzunderter Probe [kg]


















Abbildung 3.11: Zunderschichtdicke in Abha¨ngigkeit von Verzunderungszeit und -temperatur.
• kM Verzunderungskonstante [kg2m−4s−1]
Die Auswertung der Konstanten kM nach Gleichung 3.3 ist in Tabelle 3.3 fu¨r MS1200 und DC04
pra¨sentiert. Die Auswertung erfolgte im angegebenen Zeitbereich von tMin bis tMax. Die Werte
kMin und kMax bedeuten das Vertrauensintervall.
Fu¨r die mittels TGA ermittelten Verzunderungskonstanten k wurde wieder der Zusammen-
hang (Gleichung 3.2) verwendet um die Konstante k0 und die Aktivierungsenergie Q0 fu¨r jede
Stahlsorte zu bestimmen, siehe Tabelle 3.4. Bei den Werten Q0,Min und Q0,Max handelt es sich
wieder um ein Vertrauensintervall. Die ermittelten Konstanten k0 haben in diesem Fall eine an-
dere Einheit. Um sie mit den ausgewerteten Konstanten aus der Zunderschichtdickenmessung
vergleichen zu ko¨nnen, mu¨ssen diese Konstanten u¨ber den Sauerstoffanteil der Zunderdichte ρ2
(ρz,O = 1421 kgO·m−3zunder) umgerechnet werden.
Die aus den TGA–Messungen ermittelten Daten sind genauer als die aus der optisch bestimm-
ten Zunderschichtdicke, weil kein Abku¨hlvorgang wa¨hrend der Messung stattfand, es erheblich
mehr Messwerte (alle 2s ein Messwert) gibt und kein Abplatzen erfolgte. Da diese Messungen
jedoch nur fu¨r gro¨ßere Verzunderungszeiten gu¨ltig sind, ko¨nnen sie die Werte fu¨r kleine Zeiten
bzw. Schichtdicken nicht ersetzen. Fu¨r die kurzen Zeiten (bis 15 min), die fu¨r die Vorhersage
der Zunderschichtdicke von großer Bedeutung sind, sollten diese TGA–Daten nicht verwendet
werden.
3.2 Untersuchung der Zunderzusammensetzung
Da die Parameter des Zunderwachstumsgesetzes und die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Zunderschicht
von deren Zusammensetzung abha¨ngt, wurde diese untersucht.
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Mat. T [◦C] tMin [s] tMax [s] kMin [ kg
2
m4s
] kMax [ kg
2
m4s




MS1200 850 180 12000 3.69·10−6 3.72·10−6 3.70·10−6 ab 12000s lin. Wachstum
MS1200 900 1000 20000 4.82·10−6 4.83·10−6 4.83·10−6 –
MS1200 1000 300 3000 5.02·10−5 5.04·10−5 5.03·10−5 –
MS1200 1100 120 6000 1.88·10−5 1.93·10−5 1.91·10−5 ab 6000s lin. Wachstum
DC04 750 2000 20000 1.44·10−6 1.46·10−6 1.45·10−6 ab 20000s linear
DC04 850 1000 7000 7.09·10−6 7.13·10−6 7.11·10−6 ab 20000s linear
DC04 900 1600 11000 1.24·10−5 1.25·10−5 1.24·10−5 ab 16000s linear
DC04 1000 6500 10500 4.46·10−5 4.47·10−5 4.47·10−5 von 1000 bis 6000s linear
DC04 1062 500 1500 1.21·10−4 1.21·10−4 1.22·10−4 –
Tabelle 3.3: Auswertung der thermogravimetrischen Analyse fu¨r MS1200 und DC04 fu¨r unter-
schiedliche Temperaturen und Zeiten (siehe Text).







Q0 J · mol−1 138019 137610
Q0,Min J · mol−1 135263 136854
Q0,Max J · mol−1 140774 138365
k0 m
2· s−1 5.2 · 10−6 8.7 · 10−6
k0,Min m
2· s−1 3.8 · 10−6 8.0 · 10−6
k0,Max m
2· s−1 6.6 · 10−6 9.3 · 10−6
Tabelle 3.4: Die Konstante k0 und die Aktivierungsenergie Q0 ermittelt aus TGA–Messungen
fu¨r DC04 und MS1200 (Die Umrechnung auf m2·s−1 erfolgte mit ρz,O = 1421 kgO·m−3zunder).
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DC06 Fe1−yO [%] Fe3O4 [%] Fe2O3 [%]
750 ◦C 27.3 32.1 40.6
1000 ◦C 57.0 34.0 8.9
Tabelle 3.5: Auswertung der XRD–Analysen.
Ein Ro¨ntgendiffraktometer (XRD) wurde als Methode zum Identifizieren der Oxidphasen ver-
wendet. Zu diesem Zweck wurden zwei Proben aus DC06 vorbereitet. Die Erste wurde bei
1000◦C und die Zweite bei 750◦C 15 min lang an Luft geglu¨ht und anschließend bis Raum-
temperatur abgeku¨hlt. Bei der bei 1000◦C geglu¨hten Probe ist die dicke Zunderschicht nach
dem Abku¨hlen vollsta¨ndig abgeplatzt. Bei der bei 750◦C geglu¨hten Probe lo¨ste sich die Zun-
derschicht nur teilweise. Der restliche Zunder musste manuell entfernt werden. Danach wurde
der Zunder gemahlen und als Pulver untersucht.
Nach Ermittlung der Daten wurde erwartungsgema¨ß festgestellt (s.Abbildung 3.12, [DG46]),
dass sich insgesamt drei unterschiedliche Oxidphasen (Wu¨stit Fe1−yO, Magnetit Fe3O4 und
Ha¨matit Fe2O3) gebildet haben.
Abbildung 3.13 und Abbildung 3.14 zeigt ein Diffraktogramm zu diesen Untersuchungen.
Die ermittelten Daten wurden in Tabelle 3.5 dargestellt. Zusammenfassend ist es also mo¨glich,
mit dieser Methode den Massenanteil der Phasen zu bestimmen. Andererseits ist es sehr schwie-
rig den Massenanteil exakt festzustellen, weil die ganze Zunderschicht entfernt werden muss.
Um die Verteilung der einzelnen Elemente in der Zunderschicht festzustellen, wurde eine Un-
tersuchung mit der Mikrosonde (EMPA/EDX-Analyse) durchgefu¨hrt. Aufgrund seiner relativ
hohen Prozentzahl an Legierungselementen wurde der Martensitstahl MS1200 als Probenma-
terial ausgewa¨hlt. Dieser Werkstoff wurde bei 850◦C 20 min und 2.5 min verzundert, siehe
Abbildung 3.15. Bei dem 20 min lang verzundertem Material bildete sich eine ca. 30µm bzw.
nach 2.5 min eine ca. 10 µm dicke Zunderschicht. Im Zunder und Stahl wurde eine Punktana-
lyse (∅2µm) durchgefu¨hrt. Wegen der relativ du¨nnen Zunderschicht (10µm) waren daher nur
zwei und bei 30 µm 7 Messwerte mo¨glich. Es hat sich gezeigt, dass Elemente wie Chrom (Cr),
Mangan (Mn) und Eisen (Fe) mit guter Messgenauigkeit und Sauerstoff (O) mit einer schlech-
teren Messgenauigkeit bestimmt werden ko¨nnen. Silizium (Si) lag unter der Nachweisgrenze
(Abbildung 3.16).
Aus der Punktanalyse geht aufgrund des Sauerstoffgehaltes hervor, dass sich hauptsa¨chlich
Wu¨stit mit Magnetit gebildet hat (Abbildung 3.17)
44 Kapitel 3
Abbildung 3.12: Phasendiagramm Eisen – Sauerstoff [DG46].
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Abbildung 3.13: XRD-Analyse einer abgeplatzten Zunderschicht auf DC06, 1000◦C, 15 min,
Gasatmospha¨re = Luft.

























Abbildung 3.15: EMPA-Aufnahmen, MS1200, T =850◦C, Verzunderungszeit 20 und 2.5 min.
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Abbildung 3.16: EMPA-Punktanalyse, MS1200, T =850◦C, Verzunderungszeit 20 und 2.5 min.












































T [◦C] t[min] dz[µm] abp[min] t [min] dz[µm] abp[min] t[min] dz[µm] abp[min]
650 10 2–5 10–15 10 5–7 10–15 15 3–7 15–20
750 10 12–19 10–15 20 13–22 20–25 20 5–7 20–25
850 10 40–60 10–15 45 90–120 45–50 45 55–70 45–50
900 - - - - - - - - -
1000 3 50–75 3–5 3 40–75 3–5 11 115-150 11-15
Tabelle 3.6: Beginn des Abplatzens – DC06, DC04 und MS1200.
15385 51CrV4
T [◦C] t[min] dz[µm] abp[min] t [min] dz[µm] abp[min]
650 20 7–11 20–25 20 1–5 20–25
750 10 12–21 10–15 20 5–11 20–25
850 40 77–93 40–45 50 44–59 50–55
1000 11 55-115 11–15 2 - -
Tabelle 3.7: Beginn des Abplatzens – 15385, 51CrV4.
3.3 Zunderhaftung und Abplatzen
Bei der TGA-Analyse ist die gebildete Zunderschicht im untersuchten Bereich der Verzunde-
rungszeiten bei den untersuchten Sta¨hlen zuna¨chst fest haftend (kein Abku¨hlvorgang wa¨hrend
der Messung).
Die wa¨hrend der Oxidation in der Glu¨happaratur nach der Zeit t gebildete Zunderschicht dz
platzt wa¨hrend der Abku¨hlung ab. Diese Verzunderungszeiten abp bzw. Schichtdicken, ab denen
dieses Pha¨nomen auftritt sind in Tabelle 3.6 und Tabelle 3.7 angegeben.
Die verschiedenen Formen der Bescha¨digungen des Zunders (teilweise Abtrennung vom Metall,
Abplatzen) ha¨ngen von Spannungen in dem Oxid/Metall System, mechanischen Eigenschaften,
der Struktur des Zunders, Temperatur und der Deformationsgeschwindigkeit ab.
Generell stellt man sich zwei Mechanismen vor, die zum Abplatzen wa¨hrend der Abku¨hlung
fu¨hren ko¨nnen: Die Blasenbildung (Buckling) und die Keilbildung (Wedging), siehe Abbildung
3.18. Bei der Blasenbildung (links) ist das Abplatzen das Resultat der vorangehenden Ablo¨sung
an der Oxid/Metall Grenzfla¨che [Sch97]. Bei der Keilbildung (rechts) ist die Oxid/Metall Grenz-
fla¨che sehr stabil. Am Anfang bildet sich ein Scherriss gefolgt von einer Rissausbreitung ent-
lang der Oxid/Metall Grenzfla¨che. Bei den Verzunderungsexperimenten wurde die Blasenbil-
dung nach der Abku¨hlung beobachtet (Foto in Abbildung 3.18). Eine andere Mo¨glichkeit zur
Blasenbildung ist die Bildung von Poren an der Phasengrenze durch Leerstellenkondensation.
Durch die Oxidation des Eisens reichert sich ferner der Kohlenstoff unterhalb der Grenzfla¨che
Stahl/Wu¨stit an. In den Poren kann dann ein CO/CO2 Gasgemisch entstehen und eine ma-
kroskopische Blase bilden.
3.3.1 Zunderverhalten bei wechselnden Bedingungen
Um das Abplatzens weiter zu untersuchen, wurde das Zunderverhalten von DC04 und MS1200
bei wechselnden Bedingungen beobachtet. Zu diesem Zweck wurden zyklische Aufheiz- und
Abku¨hlversuche in der Glu¨happaratur durchgefu¨hrt (Abbildung 3.19). Die Proben wurden auf
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Abbildung 3.18: Zunderscha¨digungen durch mechanische Spannungen – Blasenbildung und Keil-
bildung.
900◦C unter Schutzgasatmospha¨re (1.75 l·min−1) aufgeheizt, 5 min an Luft (0.4 l·min−1) ver-
zundert und anschließend um ∆T = 400◦C auf 500◦C abgeku¨hlt, gehalten und wieder auf 900◦C
aufgeheizt. Dieser Zyklus wurde dann noch zweimal wiederholt, siehe Abbildung 3.19. Bei der
letzten Wiederholung wurde die Probe auf Raumtemperatur abgeku¨hlt und anschließend ge-
wogen.
Diese Ergebnisse zusammen mit den Daten aus normalen Verzunderungsexperimenten sind
in Abbildung 3.20 dargestellt. Die Werte liegen im gleichen Streubereich wie bei den nicht
zyklischen Experimenten. Die Versuchsparameter lagen somit in einem Bereich, in dem die
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Abbildung 3.19: Temperatur–Zeit–Kurve (Zyklusversuch).









































Abbildung 3.20: Untersuchung des Abplatzens – Vergleich zwischen Verzunderungsversuchen
ohne Unterbrechung (MS1200, DC04) und Zyklusversuchen (MS1200, DC04, ∆T =200 bzw.
400 K), Verzunderung bei 900◦C.
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3.3.2 Messung der Zunderablo¨sung
Um die Zunderablo¨sung experimentell zu untersuchen, wurde die Probe vor, wa¨hrend und nach































Entzundert mit Druckluft MS1200
TGA MS1200
TGA MS1200 - Abp FeOmax
TGA MS1200 - Abp Fe Omax 3 4
Abbildung 3.21: Untersuchung des Abplatzens am Beispiel des MS1200, T=900◦C, selbststa¨ndi-
ges Abplatzen und Druckluftentzunderung.
Abbildung 3.21 zeigt die Gewichtszunahme in Abha¨ngigkeit von der Zeit von MS1200 bei 900◦C.
Die schwarze Linie pra¨sentiert die Verzunderung in dem Hochtemperaturrohrofen (TGA–Messung
wa¨hrend der Verzunderung). Die schwarzen Kreuze stellen die Gewichtszunahme nach dem Ver-
zundern in der Glu¨happaratur dar. Um die Reproduzierbarkeit zu gewa¨hrleisten, wurden immer
drei Proben fu¨r jede Verzunderungszeit untersucht. Nach dem Verzundern wurde versucht, die
Proben mit einer Druckluftpistole (p = 8 bar, 13 mm Du¨seno¨ffnung, 10 mm Entfernung) zu
entzundern. Danach wurden sie wieder gewogen (rote Quadrate). Die TGA–Daten wurden als
Vergleich zur Druckluftentzunderung unter der Voraussetzung einer aus Wu¨stit (rote durchge-
zogene Linie) und Magnetit (rote gestrichelte Linie) gebildeten aber vollsta¨ndig abgeplatzten
Zunderschicht umgerechnet. Aus dem Diagramm ist erkennbar, dass es nicht mo¨glich war, die
Proben komplett zu entzundern. Bei einzelnen Proben ergab sich eine charakteristische Streu-
ung des Abplatzverhaltens.
Eine detailliertere Untersuchung des Abplatzverhaltens des MS1200 und zum Vergleich des
DC04 – Stahls ist in Abbildung 3.22 dargestellt. Die Bilder zeigen das Verha¨ltnis zwischen dem
mit Druckluft entfernten Zunder und der maximalen theoretischen Zundermenge (100%Wu¨stit)
als Funktion der Verzunderungszeit bei 900◦C. Die roten Punkte zeigen den Mittelwertverlauf
und die rote Linie demonstriert den Trend. Die Zunderschicht ließ sich nach 5 min um ca.
47–93% bei DC04 entzundern. Mit steigender Verzunderungszeit sinkt die entzunderte Menge
auf ca. 45% nach 60 min. Bei MS1200 erscheint das Abplatzverhalten zeitunabha¨ngig zu sein.




























































































Abbildung 3.22: Entzunderungsverhalten – Vergleich DC04, MS1200, T =900◦C.
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3.4 Zusammenfassung – Verzunderung
Die Verzunderung von unterschiedlichen Sta¨hlen wurde untersucht. Fu¨r die Verzunderungsex-
perimente wurde eine Glu¨happaratur gebaut und verwendet. Zum Vergleich wurden Versuche
in einer TGA durchgefu¨hrt. Es wurden drei verschiedene Messmethoden benutzt und anschlie-
ßend miteinander verglichen, um die Verzunderung bzw. das Verzunderungsverhalten zu quan-
tifizieren und zu qualifizieren. Ziel war die Vorhersage der Zunderschichtdicke als Funktion der
Verzunderungstemperatur und -zeit.
Die ermittelten Daten fu¨r die Zunderschichtdicke in Abha¨ngigkeit von der Zeit und der Tem-
peratur gestatteten die Berechnung der Parameter des Zunderwachstumsgesetzes. Die gro¨ßte
Messunsicherheit lag bei der Temperatureinstellung.
Aus der Resultaten geht hervor, dass die Zunderschicht parabolisch mit der Zeit und exponen-
tiell mit der Temperatur wa¨chst. Die Wachstumsrate ist abha¨ngig vom Material. Diese Ma-
terialabha¨ngigkeit wird in Abbildung 3.23 deutlich. Die eigenen Messungen fu¨r den Werkstoff
MS1200 befinden sich außerhalb des Streubandes der dem Reineisen a¨hnlichen Werkstoffe.
Es muss jedoch beru¨cksichtigt werden, dass der Gu¨ltigkeitsbereich dieses Gesetzes durch das
Abplatzen des Zunders begrenzt ist. Letzteres wiederum ist generell abha¨ngig von der Dicke
der Zunderschicht und den Abku¨hlbedingungen.
Das Abplatzen bzw. Entzundern wurde bei MS1200 und DC04–Stahl durch definiertes Abku¨hlen
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Abbildung 3.23: Parabolische Zunderkonstante kM : Vergleich der Ergebnisse mit Daten aus der
Literatur.
Ein U¨berblick u¨ber die ermittelte Daten und ihre statistischen Streuparameter fu¨r alle unter-
suchten Werkstoffe wurde in Tabelle 3.8 dargestellt. Aus diesen Daten lassen sich wiederum
die Aktivierungsenergie Q0 und die Zunderwachstumskonstante k0 bestimmen. Die Ergebnisse
werden in Tabelle 3.9 mit den Daten aus der Literatur verglichen. Eine detaillierte Diskussi-
on der Unterschiede oder eine genauere Bestimmung konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
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Werkstoff k0 [m
2·s−1] Q0 [kJ ·mol−1] Messbereiche [◦C, s]








DC04 8.7 ·10−6 +0.6 ·10−6 138 ±0.76 750 2000-20000s








MS1200 5.2 ·10−6 +1.4 ·10−6 138 ±2.8 850 180-12000s
-1.4 ·10−6 900 1000-20000s
1000 300-3000s
1062 120-6000s
15385 9 ·10−6 +1·10−5 147 ±6.7 650 150-1200s
-5 ·10−6 750 105-600s
850 150-2400s
1000 120-420s
51CrV4 2.7 ·10−4 +0.001 194 ±13.5 650 150-1200s
-0.0002 750 105-1200s
850 150-3000s
Tabelle 3.8: Zunderwachstum: Zusammenfassung.
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Quelle k0,M [kg
2m−4s−1] k0 [m2s−1] Q0 [kJ mol−1] Messung
diese Arbeit 5.2 · 10−3 200 650. . .1000◦C, DC04
diese Arbeit 17.5 137 750. . .1062◦C , DC04
diese Arbeit 10.5 138 850. . .1100◦C, MS1200
diese Arbeit 7.6 · 10−2 239 650. . .1000◦C, DC04
diese Arbeit 7.5 · 10−4 187 650. . .1000◦C, DC06
[SBK+90] 3.5 · 10−7 188 Ha¨matit
[SBK+90] 2.1 · 10−6 177 Magnetit
[SBK+90] 5.2 · 10−4 169 Wu¨stit
[SBK+90] 3.6 · 10−3 185 Zunder (Fe)
[Pai57, CY03] 6.1 · 10−4 169 700...1250◦C, Fe
[CY03] 3.2 · 102 157 700. . .1250◦C
[SBT84] 9.5 · 102 170 600. . .1250◦C
[Bol04] 175–198 LC-Stahl
[Bol04] 213 LC-Stahl
Tabelle 3.9: Parabolisches Zunderwachstumsgesetz: Vergleich der Ergebnisse mit der Literatur.
durchgefu¨hrt werden. Dies ist auch in der Literatur bisher nicht geschehen.
Die in dieser Arbeit ermittelten Daten dienen der Berechnung der Zunderschichtdicke vor Be-
ginn der Spritzku¨hlung. Zuverla¨ssige Resultate sind also nur in den Parameterbereichen zu er-
warten, in denen auch die Zunderschichtdicken gemessen wurden. Eine zusa¨tzliche U¨berpru¨fung
wurde dann im Rahmen der Abku¨hlversuche durchgefu¨hrt, indem die Zunderschichtdicke nach




bei der Spritzku¨hlung von
unverzunderten Oberfla¨chen
In diesem Kapitel wird der Wa¨rmeu¨bergang bzw. der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient bei der
Spritzku¨hlung unter der Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte und der Oberfla¨chentem-
peratur experimentell untersucht und diskutiert.
Es werden unverzunderte Proben aus verschiedenen Werkstoffen verwendet um Vergleichsda-
ten fu¨r das na¨chste Kapitel zu erhalten. Das Ziel ist es, genaue Daten fu¨r unterschiedliche
Wasserbeaufschlagungen im Bereich der stabilen und partiellen Filmverdampfung zu ermitteln.
Anschließend werden diese Daten fu¨r die Untersuchung des Einflusses des Zunders auf den
Wa¨rmeu¨bergang in Kapitel 5 verwendet.
4.1 Analyse der Mehrphasenstro¨mung
Zum Versta¨ndnis des Wa¨rmeu¨bergangs bei der Spritzku¨hlung soll im folgenden der in Abbil-
dung 4.1 skizzierte Energieabtransport u¨ber das Wasser modellhaft untersucht werden [WSV07].
Bei 400◦C wurde eine Dampfschichtdicke dd von 120µm und bei 700◦C von 200µm gemessen
([Hei93], Tauchku¨hlung einer Kugel mit einem Durchmesser von 30mm, TW = 55
◦C ). Die
Dampfschicht bildet eine du¨nne Haut, die die Energie senkrecht zu der Oberfla¨che in Richtung
Flu¨ssigkeitsfilm transportiert. Die auftreffenden Wassertropfen fluten die Oberfla¨che derart,
dass sich eine selbst organisierende Flu¨ssigkeitsschicht (Dicke dwf ) bildet. Im stationa¨ren Zu-
stand entsteht ein Wasserfilm, der mit der Geschwindigkeit vwf den bespru¨hten Bereich verla¨sst.
Die Energie wird dabei in Form einer Temperaturerho¨hung des Wassers abgefu¨hrt.
Die mittlere Dicke des Wasserfilms dwf kann fu¨r eine gegebene Wasserbeaufschlagungsdichte
VS unter folgenden Annahmen abgescha¨tzt werden:
• Der Wasserfilm wird in zwei Bereiche unterteilt. Der innere Bereich bis zum Radius rmax
wird von der homogenen Wasserbeaufschlagung VS beherrscht.
• Fu¨r radiale Absta¨nde r > rmax wird die Stro¨mung als unterkritisch (Froudezahl Fr < 1)
angenommen, wa¨hrend sie im inneren Bereich u¨berkritisch (Fr > 1) ist.
Man kann den Wert der Geschwindigkeit des Wasserfilms und dessen Erwa¨rmung fu¨r einen
bestimmten in dem inneren Bereich wirkenden Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten α abscha¨tzen.
Fu¨r die Grenze rmax kann man die Froudezahl Fr|r=rmax = vwf/
√














Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Spritzku¨hlung.
Im stationa¨ren Zustand fließt das Wasser mit der Geschwindigkeit vwf bei r = rmax. Die durch
die Wasserschicht dringende Dampfmenge (Blasen, die nicht kondensieren) wird vernachla¨ssigt.
Das Modell ist selbst konsistent fu¨r den Bereich der stabilen Filmverdampfung. Die globale
Massenbilanz fu¨r den inneren Bereich lautet:
VS · pir2max = 2pirmax · dwf · vwf · ρwf (4.1)
Die Bedingung Fr = 1 bei rmax entspricht der Bernoulli-Gleichung, in der der Staudruck
1/2 ρwf ·
v2wf gleich dem mittleren hydrostatischen Druck in der Wasserschicht
1/2 ρwf · g · dwf gesetzt
wurde. Die Dicke der Flu¨ssigkeitsschicht dwf und die Abflußgeschwindigkeit vwf ko¨nnen fu¨r













Die Differenz ∆TW zwischen der Temperatur des mit der Geschwindigkeit vwf bei rmax abflie-
ßenden Flu¨ssigkeitsfilms Twf und der Spritzwassertemperatur TW ergibt sich zu:
∆TW =
pi r2max · α · (TO − TW )
2pi rmax · dwf · ρwf · vwf · cp,wf =
rmax · α · (TO − TW )
2 · dwf · ρwf · vwf · cp,wf (4.4)
Es ko¨nnen die Flu¨ssigkeitseigenschaften von Wasser unter Standardbedingungen wie g = 9.81
m s−2, ρwf = 1000 kg m−3, cp,wf = 4182 J kg−1K−1 verwendet werden. In der Tabelle 4.1
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α [W m−2K−1] rmax [mm] dwf [mm] vwf [m s−1] ∆TW [K]
425 10 0.28 0.053 19.8
425 20 0.45 0.067 19.8
425 50 0.83 0.090 19.8
3616 10 1.32 0.114 16.8
3616 20 2.09 0.143 16.8
3616 50 3.86 0.194 16.8
Tabelle 4.1: Werte fu¨r die Dicke des Flu¨ssigkeitsfilms dwf , die Geschwindigkeit vwf und den
Temperaturunterschied ∆TW bei einer Oberfla¨chentemperatur von TO = 600
◦C , (TW = 18◦C )
und fu¨r typische α Werte fu¨r geringe (VS = 3 kg m
−2s−1) und gro¨ßere Wasserbeaufschlagungs-
dichte. (VS = 30 kg m
−2s−1).
wurden die typischen Gro¨ßen der so berechneten Parameter dargestellt. Dieses einfache Modell
liefert eine realistische Dicke der Flu¨ssigkeitsschicht und es erlaubt die Berechnung der cha-
rakteristischen dimensionslosen Kennzahlen fu¨r den Flu¨ssigkeitstransport im Flu¨ssigkeitsfilm
(r = 1/2 rmax ⇒ Rewf = 13 . . . 1300,Wewf < 0.6,Grwf  1, und Prwf ≈ 1.7 . . . 7).
Diese Kennzahlen sind konsistent mit den folgenden Annahmen:
• Die Wa¨rme von der heißen Oberfla¨che wird durch Konvektion in der laminaren Flu¨ssig-
keitsschicht transportiert, in der die Oberfla¨chenspannung eine große Rolle spielt (Weber-
zahl Wewf < 1).
• In der Dampfschicht (Prd = 0.2 . . . 4.7,Grd < 0.4) herrscht der Energietransport durch
Leitung vor, weil diese zu du¨nn ist um den Transport u¨ber Konvektionszellen zwischen
der Oberfla¨chentemperatur T = TO und der Phasengrenze T = Tsat ≈ 100◦C zu ermo¨gli-
chen (Ra < 2  Rakrit). Ein typischer α Wert von 1000 kann z.B. fu¨r Dampffilmdicken
unterhalb von 80µm vollsta¨ndig durch Wa¨rmeleitung erkla¨rt werden.
Es bleibt anzumerken, dass die Tropfen der in der Industrie benutzten Du¨sen u¨blicherweise
eine sehr große Weberzahl aufweisen, d.h. die Tropfen erreichen die Oberfla¨che der Flu¨ssig-
keitsschicht in einem stark deformierten Zustand.
Analog zu dem in dieser Arbeit verwendeten α kann bei bekannter Dampffilmdicke dd und
Dampfwa¨rmeleitfa¨higkeit λd die dimensionslose Nusseltzahl angegeben werden.
4.2 Klassifikation der Beeinflussungsparameter
des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten
Die Hauptparameter, die den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten von stabilen Oberfla¨chen beein-
flussen, sind die Wasserbeaufschlagungsdichte VS [kg m
−2s−1] und die Oberfla¨chentemperatur
TO [K] (Abschnitt 2.2.1, Abschnitt 2.2.2).
4.2.1 Messung der Wasserbeaufschlagungsdichte
Vor der Messung des Wa¨rmeu¨bergangs ist es erforderlich, die Wasserbeaufschlagungsdichte
als Funktion der Wassermenge und des Du¨senabstandes zu messen. Diese Gro¨ße entspricht
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Abbildung 4.2: Bestimmung der Wasserbeaufschlagungsdichte – Messmethode horizontal.
Wasserbeaufschlagungsdichte wurde fu¨r die verwendeten Du¨sen sowohl senkrecht (horizontale
Messmethode) als auch waagerecht (vertikale Messmethode) bestimmt.
Bei der horizontalen Methode verla¨uft der Wasserstrom der Du¨se senkrecht zur Richtung der
Erdbeschleunigung. Es wurde eine spezielle Apparatur benutzt, siehe Abbildung 4.2. Zu dieser
VS Ermittlung wurde ein in eine Spritzwand eingebautes Plexiglasrohr verwendet. Die Wasser-
beaufschlagungsdichte wurde nach der Gleichung
VS =
m
A · t (4.5)
ermittelt, indem die aufgefangene Wassermenge gewogen und durch die Auffangzeit dividiert
wurde. Fu¨r die Messung der VS wurde der Du¨senabstand im Bereich von 30 bis 150 mm variiert.
Es wurden die Vollkegeldu¨sen VKE6-60 und VKE6-90 bei einem konstanten Druck p = 5 bar
und einer Wasserdurchflussmenge 5.7 l min−1 verwendet.
Bei der vertikalen Methode verla¨uft der Wasserstrom der Du¨se in Richtun der Erdbes hleu-
nigung, siehe Abbildung 4.3, was den wirklichen Versuchsbedingungen genau entspricht. Zu
diesem Zweck wurde ein durchsichtiger Beha¨lter mit drei Auffangaufsa¨tzen mit unterschiedli-
chen Durchmessern aus Kunststoff gebaut (Abbildung 4.4) und direkt auf dem Versuchsstand
verwendet. Genauso wie bei der horizontalen Methode wurde die Zeit gemessen, das Wasser
ausgewogen und abschließend die Wasserbeaufschlagungsdichte nach Gleichung 4.5 ermittelt.
Mit dieser Methode wurde sowohl VS in Abha¨ngigkeit von dem Du¨senabstand bei konstanten
Druck und Wasserdurchflussmenge ermittelt als auch die zugeho¨rige Messgenauigkeit, siehe
Abbildung 4.5.















Abbildung 4.3: Bestimmung der Wasserbeaufschlagungsdichte – Messmethode vertikal.
• ∆m = ±0.01 [kg]
• ∆A (Abha¨ngig vom Auffangaufsatz) [m2]
groß: 6.86 · 10−5 m2
mittel: 2.50 · 10−5 m2
klein: 1.77 · 10−5 m2
• ∆t = ±1[s]
Aus Abbildung 4.5 ist erkennbar, dass die in diesem Versuch benutzte Du¨se VKE6-90 ab einem
Abstand von 45 mm bis zu einem Radius von ca. 25 mm eine homogene Wasserbeaufschla-
 
Abbildung 4.4: Auffangaufsa¨tze, groß (di=50.5 mm, da=52.2 mm), mittel (di=20.3 mm, da=21.8
mm) und klein (di=14.3 mm, da=15.8 mm).
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 Gr. Auffangaufsatz, di=50.5 mm; da=52.2 mm
 M. Auffangaufsatz,  di=20.3 mm; da=21.8 mm






















Abbildung 4.5: Messung der Wasserbeaufschlagungsdichte.
gung erzeugt – die Messwerte fu¨r die verschiedenen Auffangaufsa¨tze unterscheiden sich nicht
signifikant.
Insgesamt wurden drei unterschiedliche Du¨sen getestet. Die Vollkegeldu¨se VKE6-90 wurde fu¨r
niedrigere VS = 0 bis 5± 8% kg m−2 s−1 benutzt. Die VKE6-60 wurde fu¨r VS = 8± 8% kg m−2
s−1 und VKE8-60 fu¨r ho¨here VS = 8 bis 30± 8% kg m−2 s−1 verwendet.
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4.2.2 Abscha¨tzung von Tropfengro¨ße und Geschwindigkeit
Prinzipiell erzeugt jede Du¨se in Abha¨ngigkeit ihrer Betriebsparameter eine spezifische Vertei-
lungsfunktion von Tropfengro¨ßen und Geschwindigkeiten [Tro94]. Zur einfacheren Charakteri-
sierung werden Mittelwerte dieser Verteilungsfunktionen verwendet [GPHS97]. Fu¨r diese lassen
sich nun Korrelationen mit den Betriebsdaten der Du¨sen experimentell ermitteln. Nasr et.al.
[NSJJ99] ermittelten fu¨r den in dieser Arbeit verwendeten Du¨sentyp die in Abschnitt 2.2.2.1 an-
gegebenen Zusammenha¨nge fu¨r Vollkegeldu¨sen, die hier verwendet werden. Die Tropfengro¨ße dt
und die Tropfengeschwindigkeit vm wurden nach Gleichung 2.12 und Gleichung 2.13 rechnerisch
ermittelt und sind in Tabelle 4.2 angegeben.
Du¨se d0 Z VS,exp QW AD vtheo ptheo p dt vm VS,theo
[mm] [mm] [ kg
m2s1
] [ lmin ] [mm






VKE6-60 1.5 71 8.0 5.7 1.77 53.6 14 5 345 13.8 11.3
VKE6-90 1.4 65 4.4 5.7 1.54 61.5 19 5 333 13.6 11.1
VKE6-90 1.4 70 3.8 5.7 1.54 61.5 19 5 323 13.3 10.1
VKE6-90 1.4 80 3.0 5.7 1.54 61.5 19 5 306 12.8 8.4
VKE8-60 1.8 105 12.0 8.0 2.54 52.1 14 5 355 13.5 9.4
VKE8-60 1.8 83 18.0 8.0 2.54 52.1 14 5 391 14.5 13.0
VKE8-60 1.8 67 25.0 8.0 2.54 52.1 14 5 426 15.4 17.4
VKE8-60 1.8 62 30.0 8.0 2.54 52.1 14 5 440 15.8 19.3
Mittelwert 365 14.1 -
[NSJJ99] 1.7 340 8.0 3.3 2.27 24.5 6 7 170 11.6 2.0
Tabelle 4.2: Tropfengro¨ße und Tropfengeschwindigkeit fu¨r die verwendeten Vollkegeldu¨sen.
• d0 engster Du¨senquerschnitt [m]
• Z Du¨senabstand [m]
• QW Durchflussmenge [m3s−1]
• ADuese Fla¨che des engsten Du¨senquerschnitts [m2]
• vtheo Durchflussgeschwindigkeit am engsten Du¨senquerschnitt [m s−1]
• Ptheo Staudruck am engsten Du¨senquerschnitt [Pa]
• P Wasservordruck [Pa]
Aus der Ermittlung folgt, dass bei allen Messungen mit den o.g. Du¨sen der mittlere Tropfen-
durchmesser 350±50µm und die mittlere Tropfengeschwindigkeit 14±1 m s−1 betragen. Nach
Gleichung 2.14 wurde noch zusa¨tzlich die Wasserbeaufschlagungsdichte rechnerisch ermittelt.
Fu¨r Letztere ergibt sich keine U¨bereinstimmung mit den experimentell ermittelten Daten Ab-
schnitt 4.2.1, was auf den unterschiedlichen Du¨senabstand zuru¨ckzufu¨hren ist und die verwen-
dete VS-Korrelation keine Extrapolation gestattet.
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4.2.3 Wa¨rmeu¨bergang durch Strahlung
Die Wa¨rme wird von der Probenoberfla¨che durch Wa¨rmeleitung und Konvektion sowie durch
Strahlung an das Wasser abgegeben. Die Wa¨rmestromdichte durch Strahlung qs ist definiert
durch:
qs = ε · kSB · (T 4O − T 4W ) (4.7)
• ε Emissionsgrad des Ko¨rpers mit 0 < ε < 1
• kSB Stefan-Boltzmann-Konstante (5.670508542 · 10−8 W m−2K−4)
Der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient durch Strahlung αs ist daher
αs =
ε · kSB · (T 4O − T 4W )


















Abbildung 4.6: Maximal mo¨glicher Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient durch Strahlung αs in der
Abha¨ngigkeit von der Oberfla¨chentemperatur.
Aus Gleichung 4.8 wurde der maximal mo¨gliche Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient durch Strahlung
αs, unter der Bedingung ε = 1 (schwarzer Ko¨rper), in Abha¨ngigkeit von der Oberfla¨chentem-
peratur TO ermittelt, siehe Abbildung 4.6.
Aus dem Diagramm ergibt sich ein αs < 100 fu¨r die Temperatur der Oberfla¨che TO < 1091K.
Wie sich spa¨ter zeigen wird, spielt damit selbst bei der geringen Wasserbeaufschlagungsdichte
von VS = 4 kg m
−2 s−1 die Strahlung erst oberhalb 1200 K eine wesentliche Rolle.
In den im folgenden dargestellten Messungen des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten ist der Strah-






















Abbildung 4.7: Skizze des experimentellen Aufbaus.
Zur Untersuchung des Wa¨rmeu¨bergangs wurde die in Abbildung 4.7 skizzierte instationa¨re
Methode verwendet. Aus gewalzten Stahlblechen wurden als Proben zuerst Ronden gefra¨st.
Die runden Metallproben weisen einen Durchmesser von 70 mm und eine Dicke von 0.8 bis 2.5
mm auf.
Es wurden zwischen zwei und fu¨nf Temperaturmessstellen (immer eine in der Mitte und die
anderen mit 10 mm Radius) an der unteren Seite der Probe mit einem Punktschweissgera¨t
angeschweißt. Die Messung erfolgte mit durch Keramikro¨hrchen isolierten Ni-CrNi Thermoele-
menten mit einem Drahtdurchmesser von d = 0, 5 mm. Zur thermischen Entkopplung wurde
zwischen Probe und Probenhalter eine Isolierung aus 1mm starker Faserscheibe aus Keramik-
Papier (Al2O3 / SiO2) eingefu¨gt. Der Hohlraum zwischen der Probe und der Grundplatte des
Probenhalters wurde zur Isolierung ebenfalls mit Keramikfaser ausgefu¨llt. Anschließend wurde
die Metallprobe auf dem Probenhalter (Abbildung 4.9) befestigt.
Diese fu¨r den Versuch vorbereitete Probe wurde in einem Muffelofen unter Schutzgasatmo-
spha¨re auf die gewu¨nschte Temperatur erwa¨rmt, siehe Abbildung 4.8. Zur Einstellung defi-
nierter Gasatmospha¨ren wurde die Probe innerhalb des Ofens wa¨hrend des Aufheizvorgangs
mit einer Haube abgedeckt und u¨ber das Halterohr der Haube das entsprechende Gasgemisch
zugefu¨hrt, wobei der Volumenstrom u¨ber ein Schwebeko¨rperdurchflussmessgera¨t (Rotameter)
kontrolliert wurde. Nach dem Einfahren der Probe in den Ofen wurde die Haube mit einem
Pneumatikzylinder abgesenkt, bzw. beim Ausfahren gehoben. Als Schutzgas wurde wa¨hrend
des Aufheizvorgang Formiergas (N2 = 97 %, H2 = 3 %) benutzt.
Nach dem Erreichen der Versuchstemperatur wurde die Probe aus dem Ofen automatisch un-
ter die Du¨se gefahren. Nach diesem Vorgang, der ca. 4 s dauert, wurde die Probe mit einer
Vollkegeldu¨se bis auf ca. 100 ◦C abgeku¨hlt. Fu¨r den Ku¨hlvorgang wurde als Medium Wasser
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Abbildung 4.8: Foto des experimentellen Aufbaus – seitlich.
benutzt, das von einer Druckerho¨hungsanlage zugefu¨hrt wurde. Die Wassertemperatur betra¨gt
ca. 20◦C. Außerdem wurden wichtige Parameter wie Wasserdurchsatz, Wassertemperatur und
Du¨senvordruck fu¨r die pra¨zise Bestimmung der Wasserbeaufschlagungsdichte gemessen und
kontrolliert.
Wa¨hrend der Versuche wurde der Temperaturverlauf durch in die Probe integrierte Thermo-
elemente in Abha¨ngigkeit von der Zeit gemessen. Eine nachtra¨gliche Beurteilung der Abku¨hl-
kurven ist von großer Bedeutung und deshalb wurde bei jedem Versuch der Abku¨hlvorgang an







































Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Ku¨hlung.
Bei der instationa¨ren Messmethode wurde die auf die gewu¨nschte Temperatur erwa¨rmte Pro-
be durch Spritzwasser abgeku¨hlt, siehe Abbildung 4.10. Die Temperatur-Zeit-Kurven wurden
wa¨hrend der Abku¨hlung an der Unterseite der Probe gemessen. Der Wa¨rmeu¨bergangskoeffi-
zient an der Oberfla¨che kann aus den gemessenen Abku¨hlkurven mit Hilfe der Fourierschen
Wa¨rmeleitungsgleichung berechnet werden. Durch die Isolation der Probe mit Keramikfasern
gilt an der Unterseite der Probe qz=0 ≈ 0, siehe Abbildung 4.10. Bei einer homogenen Ku¨hlung
wird die Wa¨rme in die vertikale Richtung transportiert. Aufgrund dessen, spricht man von
eindimensionaler Wa¨rmeleitung. Die zweite Fouriersche Differentialgleichung lautet:
ρ · cp · ∂
∂t
T (z, t) = λ · ∂
2
∂z2
T (z, t) (4.9)
cp spezifische Wa¨rmekapazita¨t [J·kg−1·K−1]
ρ Dichte des Bleches [kg·m−3]
t Zeit [s]
T Temperatur [K]
λ Wa¨rmeleitfa¨higkeit [W· m−1 · K−1]
z Vertikale Koordinate (Unterseite: z = 0, Oberseite z = d) [m]
Zur Lo¨sung der Differentialgleichung sind Anfangsbedingung und Randbedingungen erforder-
lich. Die Anfangsbedingung ergibt sich aus der homogenen Temperatur TA im Ofen:
T (z, t = 0) ≡ TA (4.10)
Die Randbedingungen ergeben sich durch die Spritzwasserku¨hlung an der Oberfla¨che, d.h. der
Wa¨rmestrom q(z = d, t) ist gegeben durch:
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= α(T |z=d−Tw) · (T |z=d − Tw) (4.11)
und die Isolation an der Unterseite
q|z=0 = 0 (4.12)
q Wa¨rmestromdichte [W·m−2]
α Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient [W·m−2·K−1]
T |z=d Temperatur an der Oberseite der Probe [K]
Tw Wassertemperatur [K]
4.4.1 Ermittlung von α nach der Methode der inversen Modellie-
rung
Die Lo¨sung T (z, t) der Wa¨rmeleitungsgleichung 4.9 ha¨ngt von der verwendeten Funktion α(T−
Tw) ab. Wird letztere solange variiert, bis die Lo¨sung T (z = 0, t) mit dem gemessenen Abku¨hl-
verlauf Texp(z = 0, t) u¨bereinstimmt, so bezeichnet man diese Methode zur indirekten Bestim-
mung von α(T − Tw) als inverse Modellierung.
Diese Methode ist sehr aufwendig, da fu¨r jede A¨nderung von α(T − Tw) die Differentialglei-
chung jeweils neu gelo¨st werden muss. Sie wurde deshalb nur zur U¨berpru¨fung der im na¨chsten
Abschnitt beschriebenen Na¨herungslo¨sung in folgender Art und Weise durchgefu¨hrt:
1. Es wird eine Startfunktion von α(T − Tw) bestimmt (z.B. aus der im na¨chsten Abschnitt
abgeleiteten Na¨herungsformel).
2. Die Wa¨rmeleitungsgleichung 4.9 wird fu¨r die o.g. Anfangs- und Randbedingungen nume-
risch gelo¨st1 und ergibt die Funktion T (z, t). Das Ergebnis T (z = 0, t) ist also, wie bei
der Messung, ein Temperatur-Zeit-Verlauf.
3. Die mittlere quadratische Abweichung der berechneten Funktion T (z = 0, t) von den
Messwerten Texp(z = 0, ti) wird berechnet (
∑
i [T (z = 0, ti)− Texp(z = 0, ti)]2).
4. Diese mittlere quadratische Abweichung wird nach der Methode der konjugierten Gradi-
enten minimiert, wobei die Funktion α(T−Tw), bzw. eine endliche Anzahl von Stu¨tzstellen
dieser Funktion, variiert wird.2
In Abbildung 4.11 ist der Vergleich des so berechneten mit dem gemessenen Temperaturverlauf
dargestellt. Es handelt sich um eine DC04-Stahlprobe, die auf 600 ◦C aufgeheizt und abschlie-
ßend mit der Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg m−2 s−1 abgeku¨hlt wurde. Der berech-
nete Temperatur-Zeit-Verlauf (durchgezogene Linie) stimmt mit der gemessenen (gepunktete)
Linie u¨berein. Mit dieser Auswertungsmethode ist es mo¨glich, die Wa¨rmestromdichte bzw. den
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten in Abha¨ngigkeit von der Temperatur zu bestimmen.
Um die quantitative U¨bereinstimmung na¨her zu untersuchen, ist in Abbildung 4.12 die Abwei-
chung zwischen der berechneten Temperatur Tmod und der gemessenen Texp dargestellt. Aus
diesem Vergleich ist erkennbar, dass wa¨hrend der kurzen Abku¨hlung die maximale Abweichung
bei T = 300±6 ◦C ist, was bei dieser Temperatur eine Ungenauigkeit von max. 2% bedeutet.
Fu¨r dieses Ergebnis reichten bereits Stu¨tzstellen fu¨r α(T − Tw) im Abstand von 100K aus.
1Dazu wurde die Mathematica Routine NDSolve verwendet.
2Dazu wurde die Mathematica Routine FindMinimum verwendet.
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Abbildung 4.11: Vergleich von berechnetem und gemessenem Temperaturverlauf.
4.4.2 Na¨herungsweise Ermittlung von α fu¨r du¨nne Proben
Fu¨r du¨nne Probenbleche la¨sst sich der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient auch analytisch aus den
Messdaten berechnen. Fu¨r du¨nne Bleche gilt wa¨hrend der Abku¨hlung immer:∣∣∣∣∣T (z = d)− T (z = 0)T (z = 0)
∣∣∣∣∣ 1 (4.13)










Fu¨r du¨nne Bleche kann der axiale Temperaturverlauf in eine Taylorreihe um den Messpunkt
an der Unterseite (z = 0) entwickelt werden:
f(x) = f(x0) +
f ′(x0)
1!




T (z, t) = T (z = 0, t) +
∂T
∂z
(z = 0, t) · z + ∂
2T
∂z2











T (z, t) = T0(t) + β(t) · z2 (4.18)
∂
∂z
T (z) = 2β(t) · z (4.19)
Setzt man Gleichung 4.19 bei z=d in Gleichung 4.9, so ergibt sich:
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Abbildung 4.12: Abweichung zwischen der berechneten und gemessenen Temperatur.















= λ · 2 · β (4.21)








≈< 7 · 107[K ·m−2] (4.22)
Da fu¨r du¨nne Bleche die zeitliche A¨nderungen der Temperatur an der Blechoberseite und an der
Blechunterseite ungefa¨hr gleich sind (Gleichung 4.14), kann nun der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient
α aus der Abku¨hlkurve direkt berechnet werden.
q = α · (T |z=0 − Tw) (4.23)
q = −λ∂T (z)
∂z
(4.24)
q = −λ · 2 · β · z|z=d (4.25)










q = ρ · cp · d · ∂T
∂t
(4.27)
Unter diesen Bedingungen ist der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient beschrieben durch:
α ≈ −cp(T ) · ρ · d











T gemessene Temperatur an der Unterseite der Probe [K]
β Taylorkoeffizient [K·m−2]
Das gewonnene α(T ) eignet sich auch als Startwert fu¨r eine inverse Modellierung, die dann
noch genauere Daten liefert.
Zusammenfassend stehen fu¨r die Bestimmung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten zwei Auswer-
tungsverfahren zur Verfu¨gung: die inverse Modellierung (Abschnitt 4.4.1) und die analytische
Berechnung nach Gleichung 4.28. In Abbildung 4.13 wurde ein Vergleich zwischen mit inverser
Modellierung und analytisch berechneten Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten dargestellt.
Cu- Näherung
Cu- Modell
Abbildung 4.13: Vergleich zwischen mit inverser Modellierung und analytisch berechneten
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten fu¨r eine Kupferprobe, VS = 3.8 kg m
−2s−1.
Als Material wurde eine Kupferprobe mit der Dicke d = 1mm vorbereitet, auf 700◦C aufgeheizt
und anschließend mit VS = 3.8 kg m
−2s−1 abgeku¨hlt. Aus dem Vergleich ergibt sich eine sehr gu-
te U¨bereinstimmung, d.h. in der Regel kann fu¨r du¨nne Proben (< 2.5mm) die Na¨herungsformel
verwendet werden.
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4.4.2.1 Die spezifische Wa¨rmekapazita¨t
Fu¨r die Auswertung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten ist es notwendig die spezifische Wa¨rme-
kapazita¨t cp des einzelnen Werkstoffs in Abha¨ngigkeit von der Temperatur zu kennen. Die
Werte ko¨nnen aus der Literatur entnommen werden [Ric83]. Fu¨r die Berechnung der spezifi-
sche Wa¨rmekapazita¨t von Stahlwerkstoffen wurde die Temperaturabha¨ngigkeit bis ca. 1000◦C
und bei Ni sogar bis 1200◦C ermittelt. Der in der Literatur untersuchte Temperaturbereich ist
beschra¨nkt. So liegt die obere Temperaturgrenze bei den Messungen an niedrig legierten Sta¨hlen
zumeist bei 600 oder 650◦C . Aus diesem Grund wurde die spezifische Wa¨rmekapazita¨t fu¨r alle

































Abbildung 4.14: Spezifische Wa¨rmekapazita¨t der untersuchten Werkstoffe.
Die spezifische Wa¨rmekapazita¨t und die spezifische Enthalpie der Tiefziehgu¨te DC04 (1.0338)
ist als Beispiel in Abbildung 4.15 dargestellt. Die gru¨ne gestrichelte Linie zeigt cp nach [Ric83].
Die Gu¨ltigkeit der Messkurve endet bei 650◦C . Oberhalb dieses Bereiches wurde die Kurve ex-
trapoliert. Die blaue Linie stellt das mit Thermo–Calc berechnete cp von Raumtemperatur bis
zu 1400◦C dar. Anhand dieses Bildes ist erkennbar, dass der Stahl in dem ganzen Temperatur-
bereich drei unterschiedliche Phasen aufweist. Betrachtet man es von der Aufheiztemperatur
aus, ist die γ–Phase bis 898◦C , eine Mischphase α+γ bis 760◦C und zuletzt die α–Phase
unterhalb 760◦C im thermodynamischen Gleichgewicht stabil.
Aus dem Zeit-Temperatur-Umwandlungs Diagramm (ZTU) fu¨r DC04, siehe Abbildung 4.16
[SMS92], geht hervor, dass beim Abku¨hlen unterhalb von 650◦C eine vollsta¨ndige Umwandlung
in die α-Phase erfolgt ist. Die Messgenauigkeit fu¨r cp bei T < 650
◦C und in der γ–Phase betra¨gt
ca. 5–10%. Im Bereich 650 < T < 898◦C kann auf Grund der zeitabha¨ngigen Umwandlungski-
netik die spezifische Wa¨rmekapazita¨t als Funktion der Temperatur nur na¨herungsweise ange-






















































Abbildung 4.15: Spezifische Enthalpie bzw. Wa¨rmekapazita¨t des Tiefziehstahls DC04.
Abbildung 4.16: Zeit-Temperatur-Umwandlungs (ZTU) Diagramm fu¨r DC04.
fu¨r alle untersuchten Werkstoffe die von Thermo-Calc berechneten Daten mit den zugeho¨rigen
Schwankungen verwendet.
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4.5 Untersuchung der Messgenauigkeit der instationa¨ren
Messmethode
Die Messgenauigkeit der α Messung la¨sst sich am besten an Hand der Na¨herungsformel
α ≈ −cp(T ) · ρ · d






untersuchen. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich die Messgenauigkeit ∆α der ab-











ρ · d · T˙









ρ · d · cp · T˙




ρ · d · cp
TW − T ·∆T˙
)2 ]1/2
(4.30)
Hier ist die systematische Messgenauigkeit der Eingangsgro¨ßen zu beru¨cksichtigen. Diese werden
im folgenden na¨her untersucht.
4.5.1 Die Messunsicherheit der spezifischen Wa¨rmekapazita¨t
Mit modernen Methoden la¨sst sich die temperaturabha¨ngige spezifische Wa¨rmekapazita¨t cp fu¨r
reine Stoffe wie z.B. Ni mit einer Genauigkeit von 8% messen [OKPJ93]. Fu¨r den bei Stahl-
werkstoffen regelma¨ßig auftretenden Fall einer Phasenumwandung wa¨hrend der Abku¨hlung
(Abschnitt 4.4.2) wurde in den entsprechenden Temperaturbereichen, in denen laut ZTU-
Diagramm eine Umwandlung zu erwarten ist, ein minimales und maximales cp abgescha¨tzt.
In diesen Bereichen ist dementsprechend nur eine sehr ungenaue Bestimmung von α mo¨glich,
da die realen cp Werte von der Umwandlungskinetik abha¨ngen und nicht a priori bekannt sind.
4.5.2 Die Messunsicherheit der Temperatur bzw. Abku¨hlgeschwin-
digkeit
Die Grenzabweichung in dem Temperaturbereich -40 bis 1200 ◦C betra¨gt nach DIN IEC 584–
2 fu¨r die Temperaturmessungen mit den verwendeten Ni-CrNi Thermoelementen (Typ K) ±
2.5◦C . Die Zeitmessung ist sehr genau, ruft also keine Ungenauigkeiten in α hervor.
In Gleichung 4.28 ist es erforderlich, die Abku¨hlgeschwindigkeit ∂T
∂t
zu berechnen. Verwendet




≈ T (t+∆t)− T (t−∆t)
2 ·∆t (4.31)
so ergibt sich ein unerwu¨nschtes Rauschen fu¨r kleine ∆t bzw. die A¨nderungen in T˙ werden







































Nickel, d=1.0 mm 
Abbildung 4.17: Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient nach Gleichung 4.28 fu¨r verschiedene Methoden
der Berechnung der Abku¨hlgeschwindigkeit (α 5. . .40: Differenzenquotient im Abstand von
5. . .40 T -Werten, AV1T3: fu¨r die Auswertung verwendete Methode).
Gla¨ttung 3 unterzogen, nach der auch die Verwendung des zentralen Differenzenquotienten mit
∆t = 0.2s zu einem glatten Kurvenverlauf fu¨hrt, siehe Abbildung 4.17. Die Messgenauigkeit der
Abku¨hlgeschwindigkeit abzuscha¨tzen ist nicht trivial. Deshalb wurden eine gemessene und zwei
simulierte Abku¨hlkurven (Ni, V s =3.8 [kg m−2s−1]) zusammen mit den zugeho¨rigen Abku¨hlge-
schwindigkeiten fu¨r eine Berechnung der Messgenauigkeit in Abbildung 4.18 dargestellt.
Die schwarze Kurve zeigt die gemessene gegla¨ttete Abku¨hlkurve. Die rote und blaue Kurve
demonstrieren Abku¨hlkurven u¨berlagert mit einer simulierten Temperaturschwankung mit der
Amplitude 25◦C und einer Periode von 4s, was einer Messgenauigkeit von ±40% entspricht.
Daraus la¨sst sich grafisch die Genauigkeit der T˙–Bestimmung abscha¨tzen. Fu¨r die Berechnung
der realen Messgenauigkeit wurde 2.5◦C als Amplitude gewa¨hlt, was mit der Messgenauigkeit
der Thermoelemente u¨bereinstimmt, siehe Abbildung 4.19. Es ergibt sich ∼ ± 5% als Schwan-
kung der Abku¨hlgeschwindigkeit.
3Die gegla¨tteten Messwerte y werden aus den realen Messwerten x nach der Formel yt+1 = yt a · (xt+1 − yt)






















































Abbildung 4.19: Fehleranalyse fu¨r die Ermittlung der Abku¨hlgeschwindigkeit (∆T±2.5◦C , s.
Text).
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4.5.3 Die Messunsicherheit durch thermische Dehnung der Probe
Die Dichte sinkt mit steigender Temperatur fu¨r alle untersuchten Werkstoffe (Wa¨rmedehnung).
Bei Ni sinkt die Dichte von Raumtemperatur bis 900◦C um 3.3%. Der maximale Messfehler
betra¨gt ± 0.01%. Gleichzeitig ist die Dichte umgekehrt proportional zu dem ebenfalls tempe-
raturabha¨ngigen mittleren linearen Wa¨rmeausdehnungskoeffizienten. Der wiederum steigt um
1% bei 900◦C und weist einen Messfehler von ± 2%. Durch die gegenla¨ufige Beeinflussung
ist es sinnvoller, den Term ρ · d zu untersuchen. Es ergibt sich eine gesamte systematische
Messunsicherheit von 2% fu¨r das Produkt ρ · d.
































Abbildung 4.20: Statistische Schwankungen (Standardabweichung) – Nickel.
Unter Beru¨cksichtigung aller Faktoren ergibt sich im Bereich der stabilen Filmverdampfung eine
systematische Messgenauigkeit von ± 11%. Die gemessenen Schwankungen fu¨r alle Messungen
mit Nickelproben fu¨r unterschiedliche Wasserbeaufschlagungen bewegen sich im Bereich einer
relativen Standardabweichung von 5 bis 10%, siehe Abbildung 4.20. Die gro¨ßere Schwankung
fu¨r VS = 4 kg m
−2s−1 (20%) ist mit einer Schwankung der Wasserbeaufschlagung in diesem
Bereich des Du¨senkennfeldes zu erkla¨ren.
4.5.5 Die Messunsicherheit im Bereich der partiellen Filmverdamp-
fung
Im Bereich der partiellen Filmverdampfung ist die Genauigkeit der T˙–Bestimmung sicherlich
schlechter, da sich die Abku¨hlraten schnell a¨ndern. Dies ist auch sehr gut an der gemessenen
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Schwankungsbreite, siehe Abbildung 4.19, zu erkennen. Die statistische Schwankung, ausge-
dru¨ckt mit Hilfe der relativen Standardabweichung, ist in diesem Gebiet sehr groß und betra¨gt
bis zu ± 50%.
4.6 Ergebnisse: Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient als Funkti-
on von Temperatur undWasserbeaufschlagungsdich-
te
Fu¨r die experimentelle Ermittlung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten wurden unterschiedliche
Werkstoffe benutzt. Dies diente zum einen einer Optimierung der Messgenauigkeit und zum
anderen der Verifikation der bereits bekannten Materialunabha¨ngigkeit des Wa¨rmeu¨bergangs-
koeffizienten im Bereich der stabilen Filmverdampfung. Die Ergebnisse zu den verschiedenen
Probenmaterialen werden im folgenden diskutiert.
4.6.1 Kupferversuche
Fu¨r die Ermittlung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten wurden zuerst Ronden aus Kupfer unter-
sucht. Bei diesem Material handelte sich um 1 und 2 mm dickes desoxidiertes Kupfer (99.9%)
mit hohen Phosphorgehalt (0.015–0.040%), bezeichnet als SF–Cu mit der Werkstoffnummer
2.00900. Nach der Angabe des Herstellers ist SF–Cu sehr gut schweiß- und hartlo¨tgeeignet. Es
wurde versucht, die Thermoelemente durch Punktschweißen an der Probe anzubringen. Das ist
nicht gelungen. Durch Lo¨ten war es begrenzt mo¨glich, die Thermoelemente anzubringen. Fu¨r
die erste Versuchsreihe wurden als Aufheiztemperaturen 750 und 600 ◦C gewa¨hlt. Nach dem
Erreichen der Temperatur wurden die Proben mit VS = 3 bis 4.4 kg m
−2s−1 abgeku¨hlt. Aus den
Zeit-Temperatur-Abku¨hlkurven wurde dann sichtbar, dass sowohl Schweißen als auch Lo¨ten der
Thermoelemente fu¨r die experimentellen Untersuchungen mit dieser Kupfersorte nicht geeignet
sind und damit Kupfer als Probenmaterial ungu¨nstig ist.
4.6.2 Nickelversuche – Fitformel
Fu¨r weitere Versuchsreihen wurde technisch reines Nickel (99.3%) als Probenmaterial ausge-
sucht. Dieser Werkstoff ist sehr gut schweißbar. Seine bekannte physikalische Eigenschaft, wie
die spezifische Wa¨rmekapazita¨t cp (Abbildung 4.14) in Abha¨ngigkeit von der Temperatur, ist
fu¨r die pra¨zise Ermittlung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten von großer Bedeutung.
Alle Nickelproben mit der Dicke von d = 1mm wurden bei 1200 ◦C unter Schutzgas geglu¨ht und
im folgenden mit unterschiedlichen Wasserbeaufschlagungsdichten von 4 bis 30 kg m−2 s−1 mit
Spritzwasser abgeku¨hlt, siehe Abbildung 4.21. Die Abku¨hlkurven wurden immer an drei Stellen
an der Unterseite gemessen. Die Proben erreichten die Spritzku¨hlposition nach ca. 4.2 s. An-
schließend durchlief die Ku¨hlung den Bereich der stabilen Filmverdampfung. Hier ist schon der
erste Effekt der Wasserbeaufschlagungsdichte sichtbar. Erho¨ht man die Wasserbeaufschlagungs-
dichte von 4 auf bis zu 30 kg m−2s−1, steigert sich die Abku¨hlgeschwindigkeit proportional. Bei
ca. 300-450◦C, abha¨ngig von VS, knicken die Abku¨hlkurven nach unten, d.h. der Leidenfrost-


























Probe: d=1mm, Nickel 99.3
Wasserbeaufschlagungsdichte
 Vs [kg /(m2s)]
4812182530
Abbildung 4.21: Abku¨hlkurven fu¨r unterschiedlichen Wasserbeaufschlagungsdichten.
Aus der mit den Thermoelementen ermittelten Abku¨hlkurve wurde jeweils der Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizient in Abha¨ngigkeit von der Oberfla¨chentemperatur mit Hilfe der Gleichung
α(TS) ≈ −ρ · cp(TU) · d






berechnet. Wie schon diskutiert wurde, ist diese Formel fu¨r du¨nne Bleche gu¨ltig, weil der Tem-
peraturunterschied zwischen der Oberfla¨che und der Unterseite mit angeschweißten Thermo-
elementen sehr gering ist, siehe Gleichung 4.33:
T |z=d − T |z=0 =
cp · ρ






Er betra¨gt im Bereich der stabilen Filmverdampfung ca. 10◦C . Die fu¨r die Berechnung des
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten notwendige spezifische Wa¨rmekapazita¨t wurde in Abha¨ngigkeit
von der Temperatur auf der Basis der chemischen Zusammensetzung mit der Thermo–Calc-
Software ausgerechnet. Die Dichte von Nickel wurde als konstant angesehen.
An die so berechneten α–Daten wurde eine Funktion angepasst [VSSW06b]. Diese Fit-Funktion
beschreibt den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten auf der Oberfla¨che in Abha¨ngigkeit von der Ober-
fla¨chentemperatur, der Wassertemperatur und der Wasserbeaufschlagungsdichte im gesamten
Abku¨hlbereich [SI–Einheiten]:





















In der Literatur wurde oft postuliert, dass der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient oberhalb des Lei-




















Abbildung 4.22: Fitfunktion (Gleichung 4.34) fu¨r den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten bei der
Spritzwasserku¨hlung.
Wie in Abbildung 4.22 und Abbildung 4.23 zu sehen ist, sinkt der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizi-
ent auch im Bereich der stabilen Filmverdampfung fu¨r ho¨here Wasserbeaufschlagungsdichten
VS > 15 kg m
−2s−1 mit steigenden ∆T signifikant. Dieser Effekt kann durch eine mo¨gliche
Vergro¨ßerung der Dicke des Dampffilms erkla¨rt werden. Wie aus Abbildung 4.23 erkennbar
ist, fu¨hrt dieser Effekt zu nicht zur ∆T–Achse parallelen Konturen, d.h. auch im Bereich der
stabilen Filmverdampfung ist der Wa¨rmeu¨bergang temperaturabha¨ngig.
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Abbildung 4.23: Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient in Abha¨ngigkeit von der Wasserbeaufschlagungs-
dichte und dem Temperaturunterschied – (Fitfunktion).
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4.6.3 Versuche mit Stahlwerkstoffen
Material Werkstoffnummer C Si Mn Cr Ni Al V
Thermax 1.4841 <0.2 2.0 - 25 20 - -
DC04 1.0338 0.03 0.01 0.20 0.03 0.04 0.04 0.001
MS1200 - 0.16 0.12 1.80 0.40 0.04 0.04 0.007
15385 1.0570 0.13 0.01 1.51 0.03 0.03 0.03 0.003
51CrV4 1.8159 0.52 0.23 0.84 1.04 0.04 0.03 0.12
Tabelle 4.3: Zusammensetzungen der Probenwerkstoffe [Gew. %].
Das Hauptanwendungsfeld der Spritzwasserku¨hlung ist im Bereich der Stahlwerkstoffe zu fin-
den. Das legt eine direkte Messung des Wa¨rmeu¨bergangs an Stahlproben nahe. Diese Vorgehens-
weise ist jedoch nur in denjenigen Temperaturbereichen zielfu¨hrend, in denen dem Werkstoff
ein bekanntes cp(T ) zugeordnet werden kann, d.h. oberhalb der Austenitisierungstemperatur.
In den Temperaturbereichen, in denen Umwandlungen stattfinden, sollte fu¨r die Berechnung
von Abku¨hlkurven die im vorherigen Abschnitt gewonnene Fit–Funktion verwendet werden.
Da in Abschnitt 5 der Wa¨rmeu¨bergang an verzunderten Proben untersucht wird, werden die
Ergebnisse fu¨r unverzunderte Proben der verwendeten Stahlwerkstoffe im folgenden kurz dis-
kutiert.
Bei diesen Untersuchungen wurden unterschiedliche Stahlwerkstoffe verwendet, siehe Tabelle
4.3. Diese Materialproben wurden auf bestimmte Temperaturen aufgeheizt und mit verschie-
denen Wasserbeaufschlagungsdichten abgeku¨hlt.











































Abbildung 4.24: Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient in Abha¨ngigkeit von der Wasserbeaufschlagungs-
dichte und dem Temperaturunterschied – (Thermax).
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Als Aufheiztemperatur wurde bei Thermax 900, 1000 und 1100 ◦C gewa¨hlt. Die Dicke der Pro-
be wurde nicht variiert und betrug immer 1mm. Die Wasserbeaufschlagungsdichte als wichtiger
Einflussparameter wurde von 3 bis 25 kg m−2 s−1 variiert. Der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient in
Abha¨ngigkeit von dem Temperaturunterschied und der Wasserbeaufschlagungsdichte wurde in
Abbildung 4.24 dargestellt. Wie erwartet, wurde, wie bei den Nickelversuchen, bei VS > 15 kg
m−2s−1 ein signifikanter Abfall des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten in dem Bereich der stabilen
Filmverdampfung gefunden als auch eine Erho¨hung mit steigender Wasserbeaufschlagungsdich-
te in dem ganzen Temperaturbereich. Die Abweichungen von den Werten aus der Fitformel































Material:Thermax, Vs = 3.8 kgm-2s-1
T=900 °C, poliert (Rt bis 2µm)
T=900 °C, sandgestrahlt (Rt ~ 50µm)
T=1000 °C
T=1100 °C
Abbildung 4.25: Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient in Abha¨ngigkeit von der Wasserbeaufschlagungs-
dichte und dem Temperaturunterschied fu¨r Thermax bei Variation der Aufheiztemperatur und
des Oberfla¨chenzustandes.
In Abbildung 4.25 wurden die ausgewerteten Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten aus den Versuchen
bei einer konstanter Wasserbeaufschlagungsdichte von VS = 3.8 kg m
−2s−1 und fu¨r verschie-
dene Aufheiztemperaturen und Oberfla¨chenzusta¨nde gezeigt. Eine Thermax–Probe wurde po-
liert, woraus sich eine Rauhtiefe von Rt = 1 bis 2 µm ergab. Zum Vergleich wurde eine Probe
sandgestrahlt um die Oberfla¨chenrauhigkeit auf ca. 50 µm zu erho¨hen. Aus dem Vergleich ist
erkennbar, siehe Abbildung 4.25, dass die Leidenfrosttemperatur bei polierter Probe bei ca. 390
K liegt. Mit steigender Rauhtiefe erho¨ht sich die Leidenfrosttemperatur auf 450 K. Mit diesem
Ergebnis hat sich besta¨tigt, dass sich mit rauherer Oberfla¨che der Leidenfrostpunkt zu ho¨heren
Temperaturen verschiebt. Zusa¨tzlich ergibt sich aus dem Vergleich der Kurven fu¨r unterschied-
liche Aufheiztemperaturen im Rahmen der Messgenauigkeit eine sehr gute U¨bereinstimmung
oberhalb des Leidenfrostpunktes.
4.6.3.2 MS1200 – Einfluss der Probendicke
Bei dem Martensitstahl MS1200 wurde 1000 ◦C als maximale Temperatur ausgesucht. Die
Wasserbeaufschlagungsdichte wurde bei diesem Werkstoff relativ klein gehalten gegenu¨ber dem









































Abbildung 4.26: Einfluss der Probendicke auf den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten.
Um einen mo¨glichen Blechdickeneffekt zu beobachten wurde bei den Versuchen bei konstanter
Wasserbeaufschlagung VS = 3.8 kg m
−2s−1 die Blechdicke zwischen 1.5 und 2.5 mm variiert,
siehe Abbildung 4.26.
Wenn das Blech zu du¨nn ist, ku¨hlt es schneller und die Ergebnisse ko¨nnen durch die thermische
Tra¨gheit der Thermoelemente verfa¨lscht werden. Lambert und Economopoulos [LE70] stellten
fest, dass wiederum mit steigender Probendicke der Fehler des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten
zunimmt. Misst man 2.5mm unter der Probenoberfla¨che, betra¨gt die Messunsicherheit schon
mindestens 20%.
Zusammenfassend wurde im Rahmen der Messgenauigkeit fu¨r die Dicken zwischen 1.5 und 2.5
mm kein signifikanter Blechdickeneffekt gefunden.
4.6.3.3 DC04
Bei der Tiefziehgu¨te DC04 wurde wie bei MS1200 die maximale Starttemperatur auf 1000 ◦C
gesetzt. Zusa¨tzlich wurde noch 850 ◦C als Aufheiztemperatur benutzt. Die Wasserbeaufschla-
gungsdichte wurde zwischen 3 und 18 kg m−2 s−1 vera¨ndert. Die Dicke der Proben war konstant
d = 1.5 mm.
4.6.3.4 Vergleich der untersuchten Werkstoffe
In Abbildung 4.27 wurde der Vergleich zwischen MS1200 und DC04 in Abha¨ngigkeit von der
Aufheiztemperatur bei VS = 3.8 kg m
−2 s−1 demonstriert. Bei den Tiefziehsta¨hlen zeigte sich
eine beachtliche U¨bereinstimmung oberhalb des Leidenfrostpunktes, ebenso wie bei den Mar-
tensitsta¨hlen. Die Leidenfrosttemperatur bewegt sich zwischen 400 und 450 K. Der Knick in
α(∆T) bei 750◦C ist ein Artefakt, welches durch die verwendete cp(T) Abha¨ngigkeit (siehe Ab-
schnitt 4.4.2.1) erzeugt wird, da DC04 im Temperaturbereich 898 bis 650◦C von der γ-Phase

































] Material: DC04, MS1200
Vs = 3.8 kgm-2s-1
T=1000 °C, DC04
T=  850 °C, DC04
T=1000 °C, MS1200
T=  850 °C, MS1200
Abbildung 4.27: Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient bei einer konstanten Wasserbeaufschlagungsdichte
von VS = 3.8 kg m
−2s−1.
Eine Zusammenfassung aller Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten in Abha¨ngigkeit von dem Tempe-
raturunterschied ∆T zwischen der Oberfla¨chentemperatur und dem Ku¨hlmedium bei VS = 3.8
kg m−2s−1 findet man in Abbildung 4.28. Auf diesem Bild ist eine Streuung erkennbar, die aber
im Bereich der Messgenauigkeit liegt. Der Grund dieser Streuung ist in der Unsicherheit der
spezifischen Wa¨rmekapazita¨t cp der einzelnen Materialien zu finden, wie sich besonders an der
MS1200-Kurve erkennen la¨sst. Die Mittelwerte u¨ber alle Werkstoffe wurden in Abbildung 4.29
gezeigt.
Erga¨nzend ist zum Vergleich noch die aus den Nickelversuchen abgeleitete Fit-Funktion α(∆T,
VS) fu¨r VS = 3.8 und 30 kg m
−2s−1 dargestellt. Anhand dieser Ergebnisse ist eine gute U¨berein-
stimmung zwischen der Fitformel 4.34 und den Messwerten des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten
fu¨r alle untersuchten Werkstoffe unter Variation von VS, insbesondere im Bereich der stabilen
Filmverdampfung sichtbar. Die Kongruenz der Kurvenverla¨ufe VS = 8 und 12 kg m
−2s−1 ist




















































































Fit, Vs=30 Vs= 
Material: Ni, DC04,MS1200,Thermax
unverzundert
Abbildung 4.29: Vergleich zwischen den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten fu¨r alle Werkstoffe (Mit-
telwerte) unter der Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte und im Vergleich zu der aus den
Nickel-Versuchen gewonnenen Fitformel.
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4.7 Vergleich mit den Literaturwerten – Korrelationen



























Cr Ni 18 8 Sasaki '70
Ni Müller '83
Cu (oTA) Müller '83 
Al (oTA) Müller '83 
St. Jacobi '84
Ni Reiners '87
Cu Ni-Schicht(oTA) Köhler '90
Ni Cu-Schicht(oTA) Köhler '90
Cu (oTA) Köhler '90
X5CrNi 18 9 I(oTA) Köhler '90
X5CrNi 18 9 II(oTA) Köhler '90
100Cr6 I(oTA) Köhler '90





Abbildung 4.30: Vergleich von Literaturdaten mit den eigenen Ergebnissen.
In Abbildung 4.30 ist der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient in der Abha¨ngigkeit von der Wasserbe-
aufschlagungsdichte bei T=700◦C fu¨r unterschiedliche Materialien dargestellt. Fu¨r diese Dar-
stellung wurden sowohl Resultate aus den eigenen Versuchen als auch Daten aus der Literatur
verwendet. Die Abku¨rzung oTA (ohne Temperaturangabe) wurde bei den Literaturstellen be-
nutzt, bei denen ein Wert fu¨r den Bereich der stabilen Filmverdampfung (laut Literatur ist
α unabha¨ngig von der Oberfla¨chentemperatur) angegeben wurde. Die zweite Abku¨rzung St.
bedeutet Stahl. Aus diesem Vergleich ist ersichtlich, dass die eigenen Ergebnisse mit denen aus
der Literatur harmonieren. Die Abweichung der Messwerte fu¨r MS1200 stellt keinen speziellen
Effekt dar, sondern liegt an den verwendeten Werten fu¨r cp.
Als Referenzwerte sollten die mit Nickelproben gewonnenen Daten verwendet werden. Hier fin-
det sich eine besonders hohe Messgenauigkeit und eine gute U¨bereinstimmung zwischen den
Messwerten aus Abschnitt 4.6.2 und der Literatur (Abbildung 4.32). In dieser Arbeit wurde
eine Korrelation des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten mit den Parametern Temperaturdifferenz
∆T und Wasserbeaufschlagungsdichte VS ermittelt (Fitformel). Die mittlere Tropfengro¨ße be-
trug ca. 350µm und die mittlere Tropfengeschwindigkeit ca. 14 m s−1. Der in Abbildung 4.31
dargestellte Vergleich zeigt, das mit dieser Fitformel auch die Daten von Klinzing angena¨hert
werden. Die Abweichungen liegen durchaus im Rahmen des systematischen Fehlers, da unter-
halb der Leidenfrosttemperatur weitere Parameterabha¨ngigkeiten zum tragen kommen. Da in
[KRM92] andere Du¨sen verwendet wurden, sind insbesondere die Tropfengro¨ßenverteilungen
unterschiedlich. Neben den Korrelationen von Klinzing (gewonnen fu¨r ∆T < 400K) steht nun
auch eine einfache Korrelation fu¨r gro¨ßere Oberfla¨chentemperaturen zur Verfu¨gung (Fitformel
4.34). Vor Verwendung der anderen in der Literatur angegebenen Korrelationen sollte deren

























Abbildung 4.31: Vergleich von Literaturdaten (Abschnitt 2.3.2 [KRM92]) mit der eigenen Fit-
formel.
Ein zusa¨tzlicher Vergleich der Literaturdaten mit eigenen Ergebnissen und der in Abschnitt
4.6.2 ausgerechneten Fitformel wurde in Abbildung 4.32 dargestellt. Auf diesem Bild zeigt sich
eine signifikante U¨bereinstimmung zwischen der aus Ni–Versuchen ermittelten Fitformel und
allen Experimenten (die Messunsicherheit betrug in der Vergangenheit 20. . .80%).
4.8 Zusammenfassung – Wa¨rmeu¨bergang bei der
Spritzku¨hlung
Der Wa¨rmeu¨bergang bei der Spritzwasserku¨hlung von stabilen Oberfla¨chen (nicht verzundert)
wurde fu¨r unterschiedliche Werkstoffe unter der Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte von
3. . .30 kg m−2s−1 bis zu T = 1200◦C untersucht.
Experimentell wurde der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient fu¨r diverse Werkstoffe mit Hilfe einer
Na¨herungsformel, gu¨ltig fu¨r du¨nne Proben, aus den Messdaten ermittelt. Außerdem wurde an
die experimentellen Daten eine Fit–Funktion angepasst, die eine Abscha¨tzung des Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizienten fu¨r alle Werkstoffe mit stabilen Oberfla¨chen ermo¨glicht:




















Zum Gu¨ltigkeitsbereich dieser Fitformel ist anzumerken, das diese fu¨r die Parameterbereiche
VS = 3 . . . 30 kgm
−2s−1, vm = 14± 1 m s−1, dt = 350± 50µm, und ∆T = 150 . . . 1100K ermit-
telt wurde. Oberhalb der Leidenfrosttemperatur ist die absolute Genauigkeit besser als 20%,
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Eigene Versuche mit Nickel
Eigene Versuche mit anderen Metallen
Literaturdaten Nickel
Fit-Formel
Abbildung 4.32: Vergleich von Literaturdaten mit den eigenen Ergebnissen und der Fitformel.
darunter und fu¨r niedrige Wasserbeaufschlagungen ko¨nnen gro¨ßere Abweichungen auftreten,
insbesondere wenn andere Du¨sen verwendet werden. Eine Besonderheit der Fitformel ist die
(zumindest qualitativ) korrekte Wiedergabe der Nukiyama-Kurve fu¨r alle Oberfla¨chentempe-
raturen und Wasserbeaufschlagungen. Damit ist die Technik der Spritzku¨hlung einfacher be-
rechenbar geworden. Die Ermittlung der Wasserbeaufschlagung und die Berechnung der durch
diese hervorgerufenen Abku¨hlung ko¨nnen getrennt voneinander erfolgen. Im Prinzip ist es so
auch mo¨glich, aus den optimalen gewu¨nschten Wa¨rmestromdichten an der Oberfla¨che eines
Ko¨rpers die notwendigen Wasserbeaufschlagungen rechnerisch zu ermitteln.
Kapitel 5
Untersuchung des Wa¨rmeu¨bergangs
bei der Spritzku¨hlung von
verzunderten Oberfla¨chen
Bei der Herstellung von Stahl ist die Oberfla¨che unterschiedlichen Atmospha¨ren ausgesetzt. Die-
se reagieren mit dem Stahl und es bildet sich Zunder (Kapitel 3). In diesem Kapitel wird der
Einfluss von fest haftenden und nicht fest haftenden Zunderschichten auf den Wa¨rmeu¨bergang
bzw. den Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten theoretisch und experimentell untersucht und disku-
tiert.
























Abbildung 5.1: Wa¨rmeu¨bergang bei einer verzunderten Probe.
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Zur Erla¨uterung des Wa¨rmeu¨bergangs bei verzunderten Oberfla¨chen wurde dieser schematisch
in Abbildung 5.1 dargestellt. Der Wa¨rmeu¨bergang soll im folgenden durch einen effektiven
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten αeff beschrieben werden, der folgendermaßen definiert ist:
q = αeff,∆T=TB−TW · (TB − TW ) (5.1)
q Wa¨rmestromdichte [W m−2]
αeff effektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient [W m−2 K−1]
TB Temperatur auf der Grenzfla¨che Stahl-Zunder [K]
Die Wa¨rmestromdichte auf der Oberfla¨che ist:
qO = α∆T=TO−TW · (TO − TW ) (5.2)




· (TB − TO) (5.3)
λz Wa¨rmeleitfa¨higkeit [W m
−1 K−1]
dz Zunderschichtdicke [m]
TO Temperatur auf der Oberfla¨che der Zunderschicht [K]
Unter quasi-stationa¨ren Bedingungen und homogener Ku¨hlung ist die Wa¨rmestromdichte auf
der Oberfla¨che gleich der Wa¨rmestromdichte durch die Zunderschicht. Daraus ergibt sich der










Der effektive Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αeff entha¨lt den Effekt der Zunderschicht (Wa¨rmeiso-
lation, Temperaturabfall). Aus der Sicht des Anwenders bietet das Konzept des effektiven
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten folgende Vorteile
• Gegenu¨ber der Rechnung ohne Zunderschicht a¨ndert sich nur die Randbedingung α →
αeff .
• Details des Wa¨rmewiderstandes der Zunderschicht und Vorga¨nge an der Zunderoberfla¨che
sind in αeff enthalten.
• Es wird weiterhin nur die Temperatur der Blechoberfla¨che beno¨tigt.
Der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient an der Oberfla¨che (des Zunders) bleibt eine Funktion der Tem-
peraturdifferenz zwischen Oberfla¨che und Wasser und der Ku¨hltechnikparameter (VS). Hier
wirken also die in Abschnitt 4.6.2 ermittelten α(∆T, VS). Lediglich die Rauhigkeit der Zunde-
roberfla¨che kann zusa¨tzliche Effekte wie die Verschiebung des Leidenfrostpunktes hervorrufen
(Abbildung 4.25).
Die Aufgabe dieser Untersuchungen liegt also nicht in derMessung einer α0(∆T, VS, . . .) Funk-
tion fu¨r Zunderoberfla¨chen – auf Grund der geringen Messgenauigkeit fu¨r Stahlproben (Ab-
schnitt 4.5, Abschnitt 4.6.3) ist die geringe Abweichung von den an Nickelproben ermittel-
ten Daten nicht messbar. Ziel ist es, praktisch verwendbare Informationen und Daten zum
Wa¨rmeu¨bergang an verzunderten Oberfla¨chen (lokal und global) zu gewinnen.
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αeff entha¨lt also den zusammenwirkenden Effekt von Ku¨hlung und Wa¨rmewiderstand des Zun-
ders. Statistische Untersuchungen von αeff ko¨nnen ferner Zunderablo¨sungseffekte wa¨hrend der
Abku¨hlung quantifizierbar machen. Die fu¨r homogene, fest haftende Zunderschichten zu erwar-
tenden Effekte werden in den folgenden Abschnitten berechnet und diskutiert um dann mit den
Messungen verglichen zu werden.
5.1.1 Berechnung des Effektes der Zunderschicht auf den Wa¨rme-
u¨bergang
Um den Effekt der Zunderschicht auf den Wa¨rmeu¨bergang einzuscha¨tzen, wurde der effekti-
ve Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αeff in der Abha¨ngigkeit von ∆T fu¨r unterschiedliche Zunder-


























Abbildung 5.2: Einfluss von Zunder und Luftspalt im Bereich der stabilen Filmverdampfung.
Fu¨r ∆T wurde der Bereich von 500 bis 700K gewa¨hlt, was dem Gebiet der stabilen Filmver-
dampfung entspricht. Fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Zunders wurde 3 Wm−1K−1 angenommen.
Fu¨r die Berechnung der α0(∆T, VS) wurde die Fit-Formel fu¨r VS = 4 kg m
−2s−1 benutzt.
Die schwarze Linie zeigt αeff fu¨r eine unverzunderte Oberfla¨che, wo αeff = α0 gilt. Die gestri-
chelten schwarzen Kurven stellen die Genauigkeit der Auswertung von ca. 20% dar. Wenn man
mit einer steigenden Zunderschichtdicke bis zu 1mm rechnet, kann man beobachten, dass der
Einfluss auf αeff ab einer Dicke der Zunderschicht dz von 1mm signifikant ist. Deutlich gro¨ßer ist
der Effekt, wenn sich zwischen Zunderschicht und Oberfla¨che ein Gasspalt bildet (s. Abbildung
3.18). Ein Gasspalt von 100 µm reicht, um αeff um bis zu 80 % bei ∆T = 500K zu verringern
(ersetzen von λz durch die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Gases λ = 0.02 Wm
−1K−1).
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Vergro¨ßert man den Temperaturbereich ∆T von 100 bis 700 K, siehe Abbildung 5.3, kann





























VS = 3.8 kg m-2s-1
Abbildung 5.3: Berechneter effektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient fu¨r verschiedene Zunder-
schichtdicken.
Mit steigender Zunderschichtdicke sinkt das Maximum von αeff und der Leidenfrostpunkt ver-
schiebt sich zu einer ho¨heren Temperaturdifferenz ∆T.
Um den Einfluss des Zunders auf αeff weiter zu visualisieren, wurde der Wa¨rmeu¨bergangsko-
effizient in Abha¨ngigkeit von dem Temperaturunterschied ∆T = TB − TW und der Zunder-
schichtdicke fu¨r eine konstante Wasserbeaufschlagungsdichte von VS = 4 kg m
−2 s−1 berechnet,
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Abbildung 5.4: Berechneter effektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient in Abha¨ngigkeit von dem
Temperaturunterschied ∆T = TB−TW und der Zunderschichtdicke (logaritmische Skalierung).
Dazu wurde zuerst die Temperatur auf der Oberfla¨che TO fu¨r eine bestimmte Temperatur TB
ermittelt:




· (TB − TO) (5.6)
⇓
TO
Anschließend wurde der effektive Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient nach Gleichung 5.4 zusammen
mit der Temperatur TO ermittelt (Lo¨sung eines nichtlinearen Gleichungssystem), da α0 nach
Gleichung 4.34 von TO abha¨ngt. Aus Abbildung 5.4 ist ersichtlich, dass der Zunder insbesondere
den Bereich der partiellen Filmverdampfung stark beeinflusst. Der maximale Wa¨rmeu¨bergangs-
koeffizient αmax sinkt und verschiebt sich gleichzeitig mit zunehmender Zunderschichtdicke zu
ho¨heren Temperaturen. Fest haftende Zunderschichten unter 500µm Dicke zeigen im Bereich
der stabilen Filmverdampfung keinen nachweisbaren Effekt.
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5.2 Experimentelle Untersuchungen
Bei diesen Untersuchungen wurden sowohl die DC04– und MS1200–Sta¨hle als auch die Ro¨hren-
gu¨te 15385 und der Vergu¨tungstahl 51CrV4 verwendet. Diese Materialproben wurden auf die
Temperatur T=1000◦C oder T=850◦C aufgeheizt, in Luftatmospha¨re im Ofen (siehe Abschnitt
4.3) definiert verzundert und mit verschiedenen Wasserbeaufschlagungsdichten abgeku¨hlt.





































































Abbildung 5.5: Die Abku¨hlkurven mit den zugeho¨rigen Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten; MS1200;
t =300s; VS = 3.8 kg m
−2 s−1.
In Abbildung 5.5 wurden die Abku¨hlkurven des MS1200 mit den nach Gleichung 4.28 der
Dicke d = 1.5mm zusammen mit ausgewerteten effektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten dar-
gestellt. Die Probe wurde auf 1000 ◦C aufgeheizt, 300 s lang verzundert und anschließend mit
einer Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg m−2 s−1 bis auf ca. 100 ◦C abgeku¨hlt. Wa¨hrend
der Abku¨hlung fand teilweise ein Entzunderungsprozess statt, was wiederum eine inhomogene
Abku¨hlung verursachte.
Durch die zwei Thermoelemente wurden zwei Abku¨hlkurven aufgenommen. In dem Bereich
zwischen 9 und 12 s gehen die T -t-Kurven signifikant auseinander. Aus dieser Darstellung kann
man sich folgende Vorstellung u¨ber den aus den T -t-Kurven berechneten effektiven Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizienten machen. Bei der Zeit t = 11s ist T1 = 350 ◦C und T2 = 451 ◦C. Die Wa¨rme
fließt von der wa¨rmeren zu der ka¨lteren Stelle. Das bedeutet, wenn zusa¨tzliche Wa¨rme von T2
nach T1 fließt, ku¨hlt T1 langsamer ab, d.h. −∂T
∂t
wird verringert, daraus ergibt sich, dass der
nach Gleichung 4.28 berechnete Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αeff(T1) kleiner erscheint als dieser
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real ist. Außerdem wurden hier auch die Fit–Kurven fu¨r eine unverzunderte (Gleichung 4.34)
und eine 78±8µm – dick verzunderte (Gleichung 5.4) mit 3.8 kg m−2 s−1 Wasser beaufschlagte
Stahloberfla¨che pra¨sentiert.
Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die Fit–Kurven (α0-Fit, αZunder-Fit), nur mit Experi-
menten mit fest haftender Zunderschicht vergleichbar sind. Da die Zunderschicht bei den hier
gezeigten Experimenten aber lokal abplatzte, ergibt sich die erwa¨hnte inhomogene Abku¨hlung
und somit eine erhebliche Messunsicherheit.
Bei der Ermittlung des Zundereinflusses auf den Wa¨rmeu¨bergang sind die folgenden U¨berle-
gungen im Auge zu behalten (Abbildung 5.6):
• Du¨nne Zunderschichten (< 10µm) zeigen sehr gute Haftung, bilden aber einen sehr kleinen
Wa¨rmewiderstand, d.h. ihr Einfluss auf den Wa¨rmeu¨bergang ist nur gering (Abbildung
5.4).
• Gasra¨ume zwischen Stahl und Zunderschicht bedeuten einen signifikanten, aber stocha-
stisch auftretenden Effekt auf den Wa¨rmewiderstand.
• Die Haftung der mittleren Zunderschichtdicken (10. . .200 µm) ist nicht ausreichend um
der Spritzku¨hlung zu widerstehen (Abplatzen und Teilentzunderung), der Ku¨hlvorgang
wird inhomogen.
• Das Abplatzen der Zunderschicht und die anschließende Zunderbewegung auf der Probe
beeinflusst zusa¨tzlich die lokalen Abku¨hlungsbedingungen.
• Dicke Zunderschichten (>200µm) platzen bei der Spritzwasserku¨hlung schnell ab – der
Wa¨rmeeffekt wird inhomogen.
• Die Unkenntnis von genauen Materialdaten wa¨hrend der Abku¨hlung wie z.B. der spezifi-
schen Wa¨rmekapazita¨t, impliziert eine schlechtere Messgenauigkeit.
Trotz dieser Schwierigkeiten ist es mo¨glich, den Einfluss des Zunders auf den Wa¨rmeu¨bergang
zu untersuchen und zu beschreiben. Man bewegt sich aber sta¨ndig in dem in Abbildung 5.6
skizzierten Spannungsfeld und kann gegebenenfalls nur qualitative statistische Aussagen erhal-
ten
5.2.2 Untersuchung der Messgenauigkeit
Die Genauigkeit der α–Messung fu¨r nicht verzunderte Oberfla¨chen wurde in Abschnitt 4.5
ausfu¨hrlich untersucht. Durch die Verzunderung und den nachfolgenden Abku¨hlprozess a¨ndert
sich der Oberfla¨chenzustand mit der Zeit signifikant. Nach der mehrfachen Wiederholung des
Experimentes mit gleichen Parametern ergibt sich nicht der gleiche effektive Wa¨rmeu¨bergangs-
koeffizient.
Dies ist durch ein stochastisches Verhalten verursacht (das Abplatzen der Zunderschicht wa¨hrend
der Abku¨hlung an unterschiedlichen Stellen). In Abbildung 5.7 ist der effektive Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizient als Funktion der Temperatur fu¨r DC04 gezeigt. Vor der Abku¨hlung mit 30 kg
m−2s−1 wurde der DC04–Stahl 300s bei 1000◦C verzundert.
Die rote Kurve demonstriert den Mittelwert und die zugeho¨rigen Balken stellen die Standard-
abweichungen dar. Die gemessenen Schwankungen bewegen sich von 1. . .20 % im Bereich der












Abbildung 5.6: Probleme bei der Messung des Wa¨rmeu¨bergangs von verzunderten Proben.
Die Balken bei ∆T =630 K und 770 K zeigen die systematische Messgenauigkeit. Sie zeigen
also, wie groß der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient sein kann, ohne der Messung zu widersprechen.
Hier wurden die fu¨r die spezifische Wa¨rmekapazita¨t mo¨glichen Werte zwischen cp,min und cp,max
als Haupteinflussgro¨ße beru¨cksichtigt.
Um die verzunderten mit nicht verzunderten Oberfla¨chen zu vergleichen, wurden zusa¨tzlich die
Ergebnisse aus den Nickelversuchen dargestellt.
5.3 Ergebnisse der Parametervariationen
Aus den Abku¨hlkurven wurde nach Gleichung 4.28 der effektive Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient als
Funktion des Temperaturunterschiedes zwischen der Metalloberfla¨che und der Wassertempera-
tur ermittelt. Die Variation der anderen Parameter wird im folgenden diskutiert. Die angege-
benen Zunderschichtdicken wurden nach den Ergebnissen von Kapitel 3 berechnet.
5.3.1 Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte
Als Versuchsmaterial wurde der DC04-Stahl ausgesucht. Alle Proben wurden auf 1000◦C auf-
geheizt und 180 s verzundert, was einer Zunderschichtdicke von ca. 55±10µm entspricht. Die
Wasserbeaufschlagungsdichte wurde von VS = 3.8 bis 18 kg m
−2 s−1 variiert, siehe Abbildung
5.8. Aus der Darstellung ist zuna¨chst die erwartete Steigerung des eff. Wa¨rmeu¨bergangskoeffizi-
enten mit steigender Wasserbeaufschlagungsdichte erkennbar. Die visuelle Beobachtung liefert
folgendes:
Es hatte sich eine fest haftende Zunderschicht gebildet, die wa¨hrend der Abku¨hlung mit 3.8
kg m−2s−1 in dem ganzen Abku¨hlbereich relativ fest haftend blieb. Ab ca. ∆T=640K fing der









































Abbildung 5.7: Vergleich der statistischen Schwankungen der αeff(T ) Daten.
Erho¨ht man die VS auf 8.0 kg m
−2s−1, fa¨ngt der Zunder (oberhalb des Leidenfrostpunktes)
am Rand an, sich sta¨rker abzulo¨sen. Nach Ende des Abku¨hlvorganges, bei ∆T=170K wurde
eine teilweise blanke Oberfla¨che beobachtet. Bei 12 kg m−2s−1 fing der Zunder oberhalb des
Leidenfrostpunktes ebenfalls an, sich abzulo¨sen.
Bei der maximalen Wasserbeaufschlagungsdichte von 18 kg m−2s−1 hat die Zunderschicht schon
im Bereich der stabilen Filmverdampfung angefangen abzuplatzen. Die Zunderablo¨sung erfolgte
zuerst in der Mitte, gefolgt vom Rand der Probe. Zum Schluss lo¨ste sich der ganze Zunder ab.


















































































































































Abbildung 5.8: Verlauf von αeff bei Variation der Wasserbeaufschlagungsdichte – DC04;
T=1000◦C; t=180s; VS = 3.8 bis 18 kg m−2s−1.
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DC04, MS1200, 51CrV4 
und 15385
T=1000°C, t=300s
Vs = 3,8 kgm-2s-1MS1200 (~75µm, 2 Abkühlkurven)
15385 (58±7µm, 13 Abkühlkurven)
51CrV4 (~42µm, 5Abkühlkurven)
Abbildung 5.9: Verlauf von αeff bei Variation des Materials – DC04, MS1200, 51CrV4 und
15385; T =1000◦C; t =300s; VS = 3.8 kg m−2s−1.
Als Versuchswerkstoffe wurde DC04, MS1200, 51CrV4 und 15385–Stahl verwendet. Alle Proben
wurden bei 1000◦C aufgeheizt und die Verzunderungszeit betrug 300 s. Die Zunderschichtdicken
variierten von ca. 42. . .86µm, je nach Material. Die Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg
m−2 s−1 wurde konstant gehalten (Abbildung 5.9). Die visuelle Beobachtung liefert folgendes:
Wa¨hrend der Verzunderungszeit bildete sich bei 51CrV4 eine Zunderschicht von ca. 42µm.
Schon wa¨hrend des Herausfahrens der Probe aus dem Ofen unter die Du¨se platzten ∼50% des
gesamten Zunders ab. Bei ∆T=880K verblieb nach 1.5 s Ku¨hlzeit nur ∼10% des Restzunders
auf der Probe. Im Bereich der partiellen Filmverdampfung schien das Material vo¨llig entzundert
zu sein.
15385 verha¨lt sich a¨hnlich wie 51CrV4. Ein Teil der Zunderschicht (ca. 10 bis 20%) lo¨ste sich
schon wa¨hrend des Rausfahrens ab. Bei ∆T = 780K verblieb nur ∼20% des Restzunders auf
der Probe. Schon oberhalb der Leidenfrosttemperatur (stabile Filmverdampfung) lo¨ste sich der
Zunder beinahe vollsta¨ndig ab.
Bei DC04 blieb die Zunderschicht wa¨hrend des Rausfahrens relativ fest haftend. Bei dem ersten
Versuch fing der Zunder am Rand an abzuplatzen und der Restzunder blieb auch unterhalb des
Leidenfrostpunktes vergleichsweise fest haftend (∆T=350K). Bei den wiederholten Versuchen
lo¨ste sich aber ∼90% des Zunders fru¨her ab (∆T > TL).
Bei MS1200 trennte sich wa¨hrend des Rausfahrens ∼60% des Zunders fru¨hzeitig von der Me-
talloberfla¨che, wie bei 51CrV4 und 15385. Das Abplatzen setzte sich im Bereich der stabilen
und abschließend partiellen Filmverdampfung fort. Etwas Zunder verblieb sowohl in der Pro-
benmitte als auch teilweise am Rand fest haftend.
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5.3.3 Variation der Verzunderungszeit fu¨r unterschiedliche
Wasserbeaufschlagungen
Als Versuchswerkstoffe wurden die DC04– und MS1200–Sta¨hle gewa¨hlt. Alle Proben wurden
entweder bei 1000◦C oder 850◦C aufgeheizt und unterschiedlich lang an Luft verzundert. Sowohl
die Zeit (0. . .300s) als auch die Wasserbeaufschlagungsdichte (3.8 . . . 18 kg m−2s−1) wurden
variiert.
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Abbildung 5.10: Verlauf von αeff bei Variation der Verzunderungszeit – DC04; T =1000
◦C;
VS = 3.8kg m
−2s−1.
Die Proben wurden auf 1000◦C erwa¨rmt, abschließend 105, 180 und 300s lang verzundert. In
Abbildung 5.10 wurde der effektive Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient in Abha¨ngigkeit von der Tempe-
ratur ∆T fu¨r eine unverzunderte und unterschiedlich lang verzunderte Oberfla¨chen dargestellt.
Das Erho¨hen der Verzunderungszeit auf 105s, bewirkte eine Zunderschichtbildung von ca. 40µm.
Oberhalb des Leidenfrostpunktes blieb die Zunderschicht relativ fest haftend. Ab ca. ∆T=700
K fing der Zunder am Rand an, sich abzulo¨sen, genauso wie nach 180s Verzunderungszeit. Die
Verla¨ngerung der Verzunderungszeit auf 300s (75µm) ergab eine fru¨here Zunderablo¨sung von
der Metalloberfla¨che.
In Abbildung 5.11 wurde die Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 auf 8 kg m−2 s−1 erho¨ht.
Die Glu¨hzeit verblieb bei 105 und 180 s.
Fu¨r 105s Verzunderung (40µm), fa¨ngt der Zunder sofort nach Ku¨hlungsanfang am Rand an, sich
abzulo¨sen. Am Ende der partiellen Filmverdampfung platzten ca. 70% des gesamten Zunders
ab. Von der Anfangszunderschichtdicke von 55±10µm (180s) schien nach dem Abku¨hlvorgang
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Abbildung 5.11: Verlauf von αeff bei Variation der Verzunderungszeit – DC04; T =1000
◦C;
VS = 8.0kg m
−2s−1.
Bei VS=12 kg m
−2s−1 (Abbildung 5.12) fa¨ngt der Zunder oberhalb des Leidenfrostpunktes
ebenfalls an, sich sehr schnell abzulo¨sen. Bei ∆T = 190K kann man beobachten, dass die
Metalloberfla¨che nahezu blank entzundert wurde.
Bei der Wasserbeaufschlagungsdichte von 18 kg m−2s−1 hat die gebildete Zunderschicht schon
sehr fru¨h angefangen abzuplatzen. Das passierte zuna¨chst in der Mitte, wo die Thermoele-
mente plaziert waren und anschließend am Rand der Probe. Zum Schluss lo¨ste sich die ganze
Zunderschicht ab. Die Metalloberfla¨che verblieb beinahe blank, siehe Abbildung 5.13.
Die maximale verwendete Wasserbeaufschlagungsdichte ist 30 kg m−2s−1. Aus Abbildung 5.14
ist der Einfluss der Wasserbeaufschlagungsdichte auf das Abplatzen der Zunderschicht von
∼75µm leicht erkennbar.
Als die verzunderte Probe mit Wasser in Kontakt trat, lo¨sten sich sofort ca. 50% des gesamten
Zunders ab (Photo ∆ T=970K). Eine halbe Sekunde spa¨ter (∆T = 880K) verblieb nur noch
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Abbildung 5.12: Verlauf von αeff bei Variation der Verzunderungszeit – DC04; T=1000
◦C;
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t=180s (55±10µm, 4 Abkühlkurven)
∆T=80K
Abbildung 5.13: Verlauf von αeff bei Variation der Verzunderungszeit – DC04; T=1000
◦C;








































































































Abbildung 5.14: Verlauf von αeff bei Variation der Verzunderungszeit – DC04; T=1000
◦C;
VS = 30kg m
−2s−1.
106 Kapitel 5














150 250 350 450 550 650 750
∆T [K]
e f





















t=150s (~30µm, 3 Abkühlkurven)
t=0s (4 Abkühlkurven)
t=1200s (80±5µm, 6 Abkühlkurven)
Abbildung 5.15: Verlauf von αeff bei Variation der Verzunderungszeit – DC04; T =850
◦C;
VS = 3.8kg m
−2s−1.
Die Proben wurden auf 850◦C erwa¨rmt, 150s und 1200s verzundert und abschließend mit 3.8
kg m−2s−1 Wasser abgeku¨hlt, siehe Abbildung 5.15.
Nach 150s Verzunderungszeit bildete sich bei hohen Temperaturen eine ca. 30µm dicke Zunder-
schicht. Wa¨hrend der Abku¨hlzeit blieb sie relativ fest haftend. Mit dem Einsetzen der partiellen
Filmverdampfung fing sie an abzuplatzen. Zum Schluss verblieb noch zwischen 90 und 85% des
Zunders.
Die Verla¨ngerung der Verzunderungszeit von 150s auf 1200s verursachte die Bildung einer signi-
fikant dickeren Zunderschicht von 80±5µm. Schon wa¨hrend des Herausfahrens aus dem Ofen
trennte sich ein kleiner Teil des Zunders in der Probenmitte von der Metalloberfla¨che. Nach
dem Abku¨hlprozess war die Metalloberfla¨che weitgehend entzundert.
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t=45s (~33µm, 8 Abkühlkurven)




Abbildung 5.16: Verlauf von αeff bei Variation der Verzunderungszeit – MS1200; T =1000
◦C;
VS = 3.8kg m
−2s−1.
Die Martensitstahlproben wurden auf 1000◦C erhitzt, 45s und 300s verzundert und abschließend
mit der Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg m−2s−1 abgeku¨hlt, siehe Abbildung 5.16.
Nach 45s Verzunderung blieb die Zunderschicht beim Herausfahren fest haftend und lo¨ste sich
oberhalb des Leidenfrostpunktes nur sehr geringfu¨gig am Probenrand von der Metalloberfla¨che
ab. Nach 300s Verzunderung (78±8µm – Zunder) lo¨sten sich wa¨hrend des Rausfahrens ∼60%
des gesamten Zunders fru¨hzeitig von der Metalloberfla¨che ab.
Das Abplatzen des Zunders bei beiden Proben setzte sich im Bereich der partiellen Filmver-
dampfung fort und Restzunder verblieb sowohl in der Probenmitte als auch teilweise am Rand
fest haftend.
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5.3.3.4 MS1200, Verzunderungstemperatur 850◦C
Die Martensitstahlproben wurden bei 850◦C 900s, 1500s und 2400s lang verzundert und ab-
schließend mit der Wasserbeaufschlagungsdichte von 3.8 kg m−2s−1 abgeku¨hlt, siehe Abbildung
5.17.
Als die Probe mit 30±5µm dicker Zunderschicht mit Wasser in Kontakt trat, lo¨sten sich sofort
ca. 10 bis 50% des gesamten Zunders ab. Am Ende der stabilen Filmverdampfung platzte
die ganze Zunderschicht ab. Bei der Probe mit 40±4µm dicker Zunderschicht zeigte sich ein
a¨hnliches Verhalten. Am Anfang der Ku¨hlung fing die Zunderschicht am Rand an, sehr schnell
abzuplatzen. Kurz vor dem Erreichen der Leidenfrosttemperatur verblieb nur noch 0. . .15% des
Zunders.
Bei dem Versuch mit der dicksten Zunderschicht von 68±8µm trennten sich bei Wasserkontakt
bis zu 10% des Zunders von der Probe ab. Oberhalb des Leidenfrostpunktes lo¨sten sich zwischen
50 und 95% der Zunderschicht, was aus den Fotos bei ∆T=500K erkennbar ist. Hier wurden
Fotos von zwei gleichen Versuchen O–V1 und O–V2 dargestellt, die sich trotz gleicher Versuch-
sparameter bei dem Abku¨hlvorgang voneinander unterscheiden. Zum Schluss bei ∆T = 80K
schien bei O–V1 die Oberfla¨che beinahe entzundert zu sein und bei O–V2 konnte man noch die











































































































































































































Abbildung 5.17: Verlauf von αeff bei Variation der Verzunderungszeit – MS1200; T=850
◦C;
VS = 3.8kg m
−2s−1.
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5.4 Zusammenfassung – Wa¨rmeu¨bergang an verzunder-
ten Oberfla¨chen
Der Wa¨rmeu¨bergang an verzunderten Oberfla¨chen wurde fu¨r verschiedene Sta¨hle untersucht
und durch einen effektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten αeff beschrieben. Der Effekt der Zun-
derschicht ist in dem effektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten enthalten.
Um sich den Effekt der Zunderschicht auf den Wa¨rmeu¨bergang vorzustellen, wurde der effektive
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αeff in Abha¨ngigkeit von ∆T fu¨r unterschiedliche Zunderschicht-
dicken und einen Gasspalt theoretisch nach Gleichung 5.4 berechnet.
Es stellte sich heraus, dass im Bereich der stabilen Filmverdampfung der Zundereinfluss auf αeff
ab ca. 1mm fest haftender Zunderschichtdicke von Bedeutung ist. Wenn sich zwischen Zunder
und Metalloberfla¨che ein Gasspalt bildet (großer Wa¨rmewiderstand), wird der Wa¨rmeu¨ber-
gangskoeffizient sehr stark erniedrigt. Mit steigender Zunderschichtdicke sinkt das Maximum
von αeff(∆T ) und der Leidenfrostpunkt verschiebt sich zu ho¨heren Temperaturen. Das Ab-
platzen der Zunderschicht und eine anschließende Zunderbewegung auf der Probe beeinflusst





























max. Streuung nach Experiment
VS = 3.8 kg m-2s-1
Abbildung 5.18: Einfluss von Zunder im gesamten Temperaturbereich.
Da diese Entzunderungsprozesse zu einer inhomogenen Abku¨hlung fu¨hren, ist die Untersuchung
der systematischen Messgenauigkeit und der statistischen Schwankungen von großer Bedeutung.
Es zeigte sich, dass sich die gemessenen Schwankungen von 20% im Bereich der stabilen und
von bis zu 55% im Bereich der partiellen Filmverdampfung bewegen.
In dem experimentellen Teil wurden die Sta¨hle auf 850 oder 1000◦C erhitzt, an Luft definiert
verzundert und abschließend mit Wasser beaufschlagt. Die Wasserbeaufschlagungsdichte wurde
Abschnitt 5.4 111
von 3.8 bis 30 kg m−2s−1 variiert. Die Verzunderungszeit wurde abha¨ngig von dem Material
ebenfalls variiert. Jeder Versuch wurde mit der Videokamera aufgenommen um den Abku¨hl-
prozess zu beobachten und zu dokumentieren. Anhand dieser Videos wurde es mo¨glich, das
Zunderverhalten wie die Zunderhaftung oder das Zunderabplatzen visuell zu beschreiben.
Diese theoretischen und experimentellen Untersuchungen zeigen zuna¨chst, dass fest haftende
Zunderschichten im Bereich hoher Temperaturen (> 600◦C, stabile Filmverdampfung) den
Wa¨rmeu¨bergang nicht signifikant beeinflussen. Dies gilt fu¨r α  λz/dz und a¨ndert sich im
Bereich der partiellen Filmverdampfung (T < 600◦C ) oder falls sich der Zunder unter Bildung
von Gasspalten ablo¨st.
Die aus den Experimenten gewonnenen Ergebnisse stimmen qualitativ mit den vorhergesagten
u¨berein, siehe Abbildung 5.18. Eine lokale A¨nderung des Oberfla¨chenzustandes fu¨hrt zu einem
o¨rtlich inhomogenen Wa¨rmeu¨bergang. Die kleinere Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Zunders befo¨rdert
eine schnellere Abku¨hlung und dadurch einen schnelleren Beginn der partiellen Filmverdamp-
fung fu¨r verzunderte Oberfla¨chen (Erho¨hung von αeff). Die Isolierung der Zunderschicht von
der Metalloberfla¨che durch ein Gas oder eine Dampfschicht kann eine Erniedrigung αeff be-
sonders im Bereich der stabilen Filmverdampfung beinhalten. Die Folge ist, dass die ra¨umlich
inhomogene Wa¨rmeabfuhr von der Oberfla¨che einen Wa¨rmefluss durch Leitung parallel zu der
Metalloberfla¨che verursacht. Die αeff–Messungen sind damit nicht so exakt, wie die Messungen
ohne Zunder.
Bei den Experimenten mit verzunderten Oberfla¨chen war ein Abplatzen bzw. Entzundern
wa¨hrend der Abku¨hlung zu beobachten. Der lokale Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient schwankt stark.
Die Statistik dieses Verhaltens spielt eine wichtige Rolle und muss mit untersucht werden. Die





Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Wa¨rmeu¨bergang bei der Spritzwasserku¨hlung unter der
Beru¨cksichtigung des Einflusses der Verzunderung untersucht. Ein U¨berblick u¨ber den Stand der
Technik (Kapitel 2) ergab, dass von dieser Wechselwirkung bisher bestenfalls eine qualitative
Vorstellung existierte. In Kapitel 3 wurde dann zuna¨chst die Verzunderung an unterschiedlichen
Stahlwerkstoffen untersucht und diskutiert. Das Ziel war die Vorhersage der Zunderschichtdicke
als Funktion der Verzunderungstemperatur und -Zeit. Die ermittelten Daten fu¨r die Zunder-
schichtdicke in Abha¨ngigkeit von der Zeit und der Temperatur gestatteten die Berechnung der
Parameter des Zunderwachstumsgesetzes. Die gro¨ßte Messunsicherheit lag bei der Tempera-
tureinstellung. Anschließend wurde dieses Zunderwachstumsgesetz fu¨r die Untersuchung des
Einflusses des Zunders auf den Wa¨rmeu¨bergang verwendet.
In Kapitel 4 wurde der Wa¨rmeu¨bergang bzw. der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient bei der Spritz-
ku¨hlung in Abha¨ngigkeit von den Prima¨rparametern Wasserbeaufschlagungsdichte (VS= 3. . .30
kg m−2s−1) und Oberfla¨chentemperatur (bis zu 1200◦C ) experimentell untersucht. Dabei konnte
die Genauigkeit der Messung des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten signifikant verbessert werden.
Es wurden unverzunderte Proben verwendet, um Vergleichsdaten fu¨r Kapitel 5 zu erhalten.
Der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient wurde mit Hilfe einer Na¨herungsformel, gu¨ltig fu¨r du¨nne Pro-
ben, aus den Messdaten ermittelt. Dabei konnte eine analytische Anpassungsformel fu¨r alle
relevanten Bereiche der Nukiyama-Kurve gefunden werden. Diese liefert eine Abscha¨tzung des
Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten fu¨r alle Oberfla¨chentemperaturen und Wasserbeaufschlagungen.
Damit ist die Technik der Spritzku¨hlung wesentlich einfacher und genauer berechenbar gewor-
den.
In Kapitel 5 wurde der Wa¨rmeu¨bergang bei verzunderten Oberfla¨chen an verschiedenen Sta¨hlen
untersucht und durch einen effektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten αeff beschrieben (s. Abbil-































VS = 3.8 kg m-2s-1
Abbildung 6.1: Berechneter effektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient fu¨r verschiedene Zunder-
schichtdicken.
Diese theoretischen und experimentellen Untersuchungen zeigten zuna¨chst, dass fest haftende
Zunderschichten (< 1mm) im Bereich hoher Temperaturen (stabile Filmverdampfung) den
Wa¨rmeu¨bergang nicht signifikant beeinflussen. Dieses gilt fu¨r α  λz/dz und a¨ndert sich im
Bereich der partiellen Filmverdampfung oder falls sich der Zunder unter Bildung von Gasspalten
ablo¨st. Mit steigender Zunderschichtdicke sinkt das Maximum von αeff(∆T ). Das Abplatzen der
Zunderschicht und eine anschließende Zunderbewegung auf der Probe beeinflusst zusa¨tzlich die
lokalen Abku¨hlungsbedingungen. Daher zeigt sich ein qualitativ vera¨nderter Wa¨rmeu¨bergang.
Neben den gemessenen (mittleren) Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten kommt beimWa¨rmeu¨bergang
an verzunderten Oberfla¨chen ein weiterer Effekt zum Tragen: Der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient
αeff schwankt lokal. Dieses Pha¨nomen wird durch lokale Entzunderung, Gasspaltbildung und
Unterschiede in der Zundermorphologie hervorgerufen. In der Anwendung kann das zu Un-
terschieden in den lokalen Abku¨hlgeschwindigkeiten und damit in der oberfla¨chennahen Mi-
krostruktur des Werkstoffes fu¨hren – siehe Abbildung 6.2.
Je nach lokalem Wa¨rmeu¨bergang, ko¨nnen gewu¨nschte Phasenumwandlungen im Werkstoff
durch eine lokal zu schnelle Abku¨hlung verfehlt werden. Die gemessenen Schwankungsbrei-
ten im lokalen Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten mu¨ssen als zusa¨tzliche Parameter in Auslegungs-
rechnungen einfließen. Verzunderte Oberfla¨chen sind nicht durch ein eindeutiges globales α
zu beschreiben. Dieses Pha¨nomen erkla¨rt auch die in der Literatur dokumentierten Tempera-
turschwankungen bei der Abku¨hlung von Ba¨ndern mit dicken inhomogenen Zunderschichten
(Abschnitt 2.3).
Die αeff–Messungen sind damit nicht so exakt, wie die Messungen ohne Zunder. Die gemessenen
lokalen Schwankungen lagen bei 20% im Bereich der stabilen und bei bis zu 55% im Bereich
der partiellen Filmverdampfung. Die Statistik dieses Verhaltens spielt eine wichtige Rolle und
muss fu¨r den jeweiligen Anwendungsfall genau untersucht werden.
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Abbildung 6.2: Ungleichma¨ßige Abku¨hlung im ZTU Schaubild am Beispiel der Ro¨hrengu¨te
51CrV4.
Zunderbildung und Wa¨rmeabfuhr wurden fu¨r verschiedene Prozess- und Versuchsbedingun-
gen mit einem vereinfachten mathematischen Modell beschrieben. Dadurch konnten mit den
αeff-Verla¨ufen aus den Versuchen u¨bertragbare Gro¨ßen gewonnen werden, die unmittelbar zur
Auslegung und Optimierung von Ku¨hlstrecken verwendet werden ko¨nnen. Die entwickelten ex-
perimentellen Methoden ko¨nnen zur genauen Messung von Verzunderung und Wa¨rmeu¨bergang
fu¨r spezifische Anwendungsfa¨lle verwendet werden. In dieser Arbeit wurde die Mo¨glichkeit ge-
schaffen, sowohl die Verzunderung als auch den Wa¨rmeu¨bergang von verzunderten Oberfla¨chen
im Voraus rechnerisch zu ermitteln. Die bereitgestellten quantitativen Zusammenha¨nge fu¨r den
Wa¨rmeu¨bergang bei der Spritzku¨hlung stellen einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der
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α Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient W m−2 K−1
β Taylorkoeffizient, Volumenausdehnungskoeffizient K m−2 bzw.
K−1
δ Dampffilmdicke m
η Dynamische Viskozita¨t kg m−1 s−1
ε Emissionsgrad 1
γ Aktivita¨tskoeffizient 1
λ Wa¨rmeleitfa¨higkeit W m−1 K−1
ρ Dichte kg m−3






c Molare Konzentration mol m−3
cp Spezifische Wa¨rmekapazita¨t J kg
−1 K−1
d Dicke, Durchmesser m
D Diffusionskoeffizient m2 s−1
D∗ Tracerdiffusionskoeffizient m2 s−1
dt Mittlere Tropfengro¨ße m
d0 Engster Du¨senquerschnitt m
g Erdbeschleunigung (9.81) m s−2
h Spezifische Enthalpie J kg−1
hv Verdampfungsenthalpie J kg
−1
k Parabolische Zunderkonstante (Dickenwachstum) m−2 s−1
k0 Oxidationskonstante (Dickenwachstum) m
−2 s−1
kM Parabolische Zunderkonstante (Gewichtszunahme) kg
2 m−4 s−1
kl Lineare Zunderkonstante kg m
−2 s−1
kSB Stefan-Bolzmann-Konstante W m
−2 K−4
L Charakteristische La¨nge m
m Masse kg
M Molmasse kg mol−1
N Stoffstromdichte mol m−2 s−1
p Druck Pa
pO2 Sauerstoffpartialdruck Pa
q Wa¨rmestromdichte W m−2
Q Durchflussmenge m3 min−1
Q0 Aktivierungsenergie J mol
−1
R Molare Gaskonstante J mol−1 K−1
Rt Rauhtiefe m
T Temperatur K
T Mittlere Temperatur K
t Zeit s
v Geschwindigkeit m s−1
vm Mittlere Tropfengeschwindigkeit m s
−1


























z Zunder, vertikale Koordinate
